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RESUMO

A protensao consiste na introducdo de tensdes na sec¢ao transversal a
fim de aumentar a robustez da estrutura. Dessa maneira, apresenta-se como
uma alternativa para o aumento da capacidade resistente das pecas
estruturais. Como beneficio desse procedimento, pode-se obter uma
racionalizacdo de recursos no processo produtivo das estruturas metalicas e
essa economia decorre da reducdo da secao das pecas metalicas. No Brasil, a
protensdo é bastante comum em estruturas de concreto armado, embora ndo
seja usual em estruturas metéalicas. A baixa difusdo nessa modalidade de
estrutura ocorre em muitas ocasides porque essa tecnologia ainda consiste em
algo desconhecido para muitos profissionais de engenharia. Além desse
aspecto mencionado, os principais usos da protensao verificam-se no reforgo
de estruturas metalicas ja existentes e também no aumento da capacidade de
pecas robustas, a exemplo de elementos de pontes. Para a elaboragédo do
presente trabalho, utilizou-se como metodologia uma analise tedrica, por meio
de estudos de conceitos dos itens relacionados a protensdo em pecas
metalicas protendidas. Dentre as conceituacfes mais relevantes, destacam-se
desviadores, ancoragens, tracado dos cabos, perdas, particularidades quanto a
trelicas e acdes construtivas. Considerando essas ideias, faz-se necessario
também compreender que o dimensionamento consiste basicamente na
analise sobre os estados limites ultimo e de servi¢co, sendo esse primordial em
muitos casos, pois o critério preponderante dessas pecas pode se traduzir na
deformacédo. Por sua vez, o estado limite ultimo serve como verificacdo. Por
fim, convém considerar as instabilidades -caracteristicas das estruturas
metalicas, principalmente quanto as tensées de compressédo, pois existem e
podem reduzir a capacidade resistente da peca.

Palavras-chave: Estruturas metalicas protendidas. Dimensionamento.
Resistencia. Instabilidade.



ABSTRACT

Prestressing is the introduction of stresses in the cross section in order to
increase the robustness of the structure. Therefore, this concept is presented as
an alternative to increase the bearing capacity of structural material. As a
benefit of this procedure, one can obtain not only rationalization of resources in
the production process of steel structures but also the savings due to the
reduction of metal parts sections. In practice, in Brazil, the prestressing is quite
common in reinforced concrete structures, although its effective utilization has
not been widespread in metal structures. That occurs on many occasions
because this technology is still configured as something unknown to many
professionals in engineering area. Besides this aspects mentioned, the main
uses of prestressing was found in the strengthening of operant steel structures
and also in increasing the capacity of robust parts, like in bridge elements. For
the preparation of this work, a theoretical analysis was used as methodology,
through studies of concepts of items related to prestressed metal parts. Among
the most relevant concepts, stand out diverters, anchorages, route the cables,
losses of prestress, particularities regarding trusses and constructive actions.
Considering these ideas, it is also necessary to understand that the design is
basically the analysis of ultimate and serviceability limit states design. The
serviceability limit state design is the key because the preponderant criterion of
these pieces is reflected in the deformation. In turn, the ultimate limit state
design serves as verification. Finally, it is worth considering the instability
characteristic of metal structures, particularly with regard to compressive stress.
These instabilities are often common to happen and can reduce the bearing
capacity of the piece.

Keywords: Prestressed steel structures. Design. Resistence. Instability.



RESUME

La précontrainte est lintroduction de contraintes dans la section
transversale afin d'augmenter sa robustesse. Elle est présenté comme une
alternative pour augmenter la capacité portante des piéces structurelles.
L’avantage de cette procédure c’est que I'on peut obtenir une réduction des
matieres utilisées dans la production des structures en acier et donc une
diminution du co(t de la structure. Dans la pratique, au Brésil, la précontrainte
est assez fréquente pour les structures en béton, bien que son utilisation n'est
pas été généralisée dans les structures en acier. Cela s’explique car cette
technologie n’est encore connue que par peu de professionnels de l'ingénierie.
Outre les aspects déja mentionnés, les principales utilisations de la
précontrainte se font dans le renforcement des structures metalliques
existantes mais aussi pour 'agumentation de la capacité des parties solides,
comme celles des éléments de ponts. Pour la préparation de ce recherche, la
méthode d'analyse théorique a été I'études de concepts d'objets liés a la
précontrainte des pieces métalliques. Parmi les concepts les plus pertinents
ressortent les desviateurs, les ancrages, le tracage des cables, les pertes, les
caracteristiques des treillis et les actions constructives. Compte tenu de ces
idées, il est également nécessaire de comprendre que la conception passe
essentiellement par lI'analyse de I'états limite en service et ultime. La conception
de I'état limite en service est la clé car c’est le critere prépondérant qui permet
de metre en evidence la deformation des pieces. En revanche, I'état limite
ultime sert de vérification. Enfin, il est utile d'examiner les caractéristiques de
I'instabilité des structures métalliques, en particulier en ce qui concerne la
contrainte de compression, car ces instabilités se produisent et peuvent réduire
la capacité portante de la piece.

Mots-clés: Structures en acier précontraintes. Dimensionnement. Résistance.
Instabilité.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Segundo Troitsky (1990), a protensdo € a introducdo e distribuicdo de
tensdes bem definidas em membros da secdo transversal para aumentar a
robustez da estrutura. Este método pode configurar um uso mais econémico do

material.

As estruturas metalicas protendidas partem da unido de duas
alternativas estruturais comuns a solicitacbes ndo convencionais, tais como
cargas e vaos elevados. Em primeira ordem, a alternativa da estrutura
metdlica, caracterizada principalmente pela alta resisténcia mecéanica do
material junto as instabilidades caracteristicas das pecas reduzidas. Junto as
estruturas metdlicas, existem o0s conceitos de protenséo das pecas estruturais,
gue aumentam, em primeira andlise, a capacidade resistente da estrutura em

estudo.

FIGURA 1-1- VIGA METALICA PROTENDIDA PARA ENSAIO
FONTE: NUNZIATA (1999, p. 7)
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1.1.1 Estruturas Metdlicas

As estruturas de concreto armado consistem nas mais utilizadas na
industria da construcéao civil no Brasil. Entretanto, segundo o Instituto Aco Brasil
(IABr) (2013), a construcao civil corresponde a um dos principais consumidores
de aco no pais e a producéo brasileira de aco devera crescer 5,8% em 2013 na
comparacao com o0 ano anterior. Esta estimativa de crescimento constitui um
dos sinais da crescente utilizacdo das estruturas de aco no pais. Além disso,
ressalta-se o grande numero de trabalhos cientificos sobre o tema
desenvolvidos na atualidade. (REZENDE, 2004).

Devido ao processo industrializado, as estruturas metalicas possuem
execucdo mais rapida, com racionalizagdo de materiais e médo de obra, o que
culmina em canteiros de obra mais limpos e organizados. As pecas
apresentam peso e tamanho reduzidos, o que resulta em maior flexibilidade
arquitetbnica e reducdo das cargas na fundacdo. Dessa forma, facilita-se a
realizacdo de eventuais adaptacdes e reformas. Sob outra perspectiva, verifica-
se gque aco é um material reciclavel e pode ser reutilizado para outras funcdes
apos a funcéo estrutural. (CAIRES, 2007).

1.1.2 Protensao externa

A protensdo corresponde a um processo de introducdo prévia de
tensbes e pode ser utilizada em diversos materiais para gerar um aumento da
capacidade resistente nas pecas estruturais. Essas tensbes sdo opostas
aguelas que serao originadas pelo carregamento da estrutura. Sendo assim, a
peca pode resistir mais com tamanho reduzido. Para isto, fios de aco sao
ancorados na estrutura e posteriormente tracionados, 0 que gera os esfor¢os
opostos ja citados. (SAMPAIO JR., 1976).
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a) Protensio

Total

= o gt

FIGURA 1-2 - ESQUEMA DAS TENSOES NA VIGA DEVIDO A PROTENSAO E AO
CARREGAMENTO
FONTE: O AUTOR (2013).

Na protensdo em estruturas metalicas € utilizado o método de protenséo
externa, com o0s cabos ndo aderentes a peca metdlica. Alguns autores afirmam
gue esses cabos podem, para efeito de calculo, serem considerados como
cabos internos ndo aderentes. A diferenca entre os cabos de protensao e as
armaduras de uma estrutura de concreto armado pode ser vista na FIGURA
1-3. A auséncia da aderéncia confere ao cabo uma deformacdo néo
necessariamente igual a da peca, a exemplo do que ocorre com as armaduras
na peca de concreto armado. Sendo assim, uma importante verificagdo no
dimensionamento se traduz na variacdo da excentricidade do cabo na medida

em que a viga se deforma (efeitos de segunda ordem). (REZENDE, 2004).
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FIGURA 1-3 - ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO
FONTE: SENGPUTA, A.; MENON, D. ([20-] p. 7).

A aplicagdo de protensédo melhora o comportamento em servigo da viga,
e a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. (REZENDE, 2007). Segundo
Rezende (2007), a protensdo externa € caracterizada pelos seguintes

aspectos:

e Os cabos estdo fora da éarea fisica ocupada pela secgédo
transversal da estrutura;

e As forcas do cabo séo transferidas para a estrutura apenas nas
ancoragens e desviadores;

e A Unica aderéncia esta nos pontos de ancoragem e desviadores,
em que o atrito é intencional para a fixa¢do do cabo.

Tendo isto em vista, as aplicagcbes da protensdo externa nao estao
limitadas as estruturas de concreto, podendo ser combinadas principalmente as
estruturas em ago, madeira, e associacdo de concreto e ago. (REZENDE,
2007).
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1.1.3 Estruturas metalicas protendidas

Segundo Sampaio Jr. (1976), com a associacdo das caracteristicas
competentes as duas alternativas, objetiva-se economia de material ou mesmo

atender a eventuais imposi¢des arquitetdnicas excepcionais.

No Brasil, o uso da protensdo em concreto tem sido amplamente
difundido, em detrimento de outros materiais. Com a protensédo, obtém-se
vantagens tais como a reducdo das tensbes de tracdo (0 que pode ser
fundamental em determinados materiais, tal como no concreto); Suporte de
vaos maiores relativos a estrutura ndo protendida e facilidade no processo de

pré-moldagem.

Ao protender uma viga metalica, tem-se uma opc¢ao ainda melhor para
vencer grandes vaos e flexibilizar estruturas. A conceituacdo em ambito
nacional sobre esse tema € escassa, reflexo do uso pouco disseminado dessa
concepcdo. Entretanto, as estruturas metélicas protendidas tém sido
largamente utilizadas em reforgcos e estruturas robustas, tais como pontes, em

paises como Estados Unidos, Alemanha e Russia.

O Hotel Hilton S&o Paulo Morumbi, em S&o Paulo, executado e
projetado pelos Engenheiros Heloisa Maringoni e Marco Franco, no ano de
2001, bem ilustra uma obra nacional na qual a utilizacdo vigas metalicas
protendidas resultou num exemplo préatico da necessidade de refor¢o estrutural,
cuja solucdo abordada neste trabalho foi a mais adequada. Em virtude da
necessidade de utilizar parte da garagem para a construgcdo de centros de
convencdo, vigas em concreto seriam inviaveis, pois teriam uma altura

impraticavel para o local.
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo analisar e dimensionar pecas
metélicas protendidas. Essas pecas serdo essencialmente vigas e, com menor
énfase, sera abordado acerca das particularidades das trelicas. Essas duas
modalidades de estruturas metalicas correspondem a quase totalidade do uso
dessa alternativa estrutural. A protensdo nessas estruturas se justifica porque
esses elementos tém por principal solicitacéo a flexao - ou flexocompresséo, na
consideracdo da compressao proveniente do cabo - a serem parcialmente
combatidas pela protensdo. De acordo com Nunziata (2004), pode-se dizer que
a protensédo foi inventada para as pecas fletidas e é para esta solicitacdo que

se apresentam os maiores beneficios.

Como obijetivos especificos, serdo avaliados:

e Andlise das tensdes na secao da peca;

e Analise do diagrama de protensdo com relacdo ao tracado do
cabo;

e Perdas de protenséo;

e Desviadores e perdas localizadas;

e Ancoragens;

e Particularidades das estruturas de trelicas;

e Andlise das instabilidades da peca,;

¢ Dimensionamento quanto ao Estado limite de servigco (ELS)

e Verificacdo quanto ao Estado limite altimo (ELU).

1.3 JUSTIFICATIVA

Estruturas metalicas protendidas tem sido um tema pouco abordado em
produgdes cientificas, o que resulta no pouco conhecimento e emprego dessa

tecnologia em ambito nacional. Em paises desenvolvidos, entretanto, essa
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7

tecnologia ja é utilizada em situacdes especificas, nas quais se obtém

economia de material e custo a partir da protensao.

Verifica-se no Brasil, o emprego de alternativas convencionais em
situacdes em que héa possibilidade de utilizacdo da protensdo. Dessa forma,
perdem-se oportunidades de racionalizacdo de materiais e consequentemente

de reducéao de custos.

Sendo assim, ressalta-se que a racionalizagdo justifica protender uma
peca. Como pouco se estuda sobre esse tema, essa tecnologia segue pouco

difundida e quase inacessivel a engenharia local.

Tendo isso em vista, a relevancia académica do tema ora abordado
neste trabalho consiste em contribuir para o estudo do dimensionamento por
meio da protensdo em pecas metalicas. Assim sendo, justifica-se analisar essa
tecnologia com vistas a sua utilizacdo no futuro de modo expressivo, 0 que
pode resultar em economia de recursos e maior competitividade para a

industria nacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Diversos sdo o0s constituintes que interessam no estudo do
dimensionamento das vigas metalicas protendidas. Nesse capitulo seréo
apresentados 0s principais conceitos necessarios para a analise do
comportamento da peca, inerentes a protensao e ao ago, isoladamente ou néo,
conforme o aspecto estudado. Sendo assim, procurar-se-a determinar toda a

conceituacao tedrica indispensavel ao dimensionamento.

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE PECAS METALICAS
PROTENDIDAS

Os atributos das estruturas metélicas protendidas sdo, em sua esséncia,
oriundos das caracteristicas préprias tanto das estruturas metdlicas quanto do
processo de protensdo, que serdo refletidas na alternativa em abordagem
neste trabalho. Sendo assim, os beneficios e agravamentos desse modal
herdam alguns dos principais distintivos tanto da protensdo externa quanto da

opcéo pela estrutura metalica.

2.2.1 Vantagens

a) Economia

A protensdo diminui a quantidade de aco necessario para suportar
determinado carregamento. Essa economia pode ser estimada de 10% a 30%,
dependendo do projeto da estrutura, reduzindo custos. Além disso, devido ao
aco resistir eficientemente a esforcos de compressao e tracéo, a protensao em
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aco € mais econémica que a protensao de estruturas de concreto. (TROITSKY,
1990).

Segundo Mukhanov (1968), a reducdo no consumo de ago varia entre
10% e 18%, resultando em economia de custos de 5-10%. Nessa pesquisa
académica, considera-se que essa reducao efetiva de custos deve levar em
consideracdo 0s custos relativos a execucdo e aos materiais da protenséo

propriamente ditos.

Sampaio Jr. (1976), em seu dimensionamento econémico de vigas
metalicas protendidas, também prevé uma economia de 15-30% em peso de
aco. O autor estima que 0s custos tenham economia expressivamente menor,
somente praticavel em vigas com solicitacdo de grandes momentos fletores,
em que os custos de protensdo e ancoragem serdo diluidos no custo total.
Além disso, a industrializacdo do processo podera colaborar para uma reducéo

ainda maior dos custos.

Troitsky (1990) simplifica em uma equacdo, na andlise de estruturas

metalicas protendidas, a relagéo técnica-econémica da peca:

Q L F
= y _—
P Oall
Onde:
Qp Peso da estrutura metalica
Y Peso especifico do metal
L Comprimento do elemento de protenséo (cabo)
P Forca de protensao

Oall Tensao admissivel

7

Da equacao, o autor conclui que o consumo de aco é inversamente

proporcional a tensdo admissivel.
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O autor também referencia os principais fatores de influéncia do custo

final de uma estrutura metalica protendida:

e Peso da estrutura, ancoragens, cabos;

e Construcao da estrutura;

e Custos de transporte e carregamento;

e Custos de montagem e tensionamento dos cabos;

e Custo de protecéo contra a corrosao.

Segundo a TABELA 2-1 do trabalho do autor, nota-se a economia
trazida pelo uso de protensdo em estruturas de porte consideravel, quando

comparadas a alternativa convencional (estrutura metalica sem protenséao).

TABELA 2-1 - ECONOMIA DE ESTRUTURAS METALICAS PROTENDIDAS

Estrutura Economia em Economia em
aco (%) custos (%)
Vigas 10-12 8-12
Trelicas de vao de 30m 5-10 2-5
Trelicas de cobertura de vao de 30 a 40m 10-20 5-10
Trelicas de cobertura de vao de 40 a 60m 10-45 7-20
Quadros e arcos de 30 a 60m 20-50 10-30

FONTE: TROITSKY (1990, p.15)

O autor afirma que a capacidade de suporte de carregamento obtida
pode ser duas vezes maior quando aplicada a protensdo. No entanto, esse
valor ndo é efetivo, uma vez consideradas as possibilidades de flambagem
(instabilidades da peca), a serem mencionadas em topicos posteriores neste
trabalho. Partindo dessa avaliacdo, os ganhos na capacidade de suporte se
estabeleceriam entre 70 a 80%. Nota-se que a economia é relativamente

proporcional ao porte da estrutura.

b) Resisténcia e deformacgdes

Além da economia, ha outra vantagem no emprego da protensado, que

corresponde ao aumento da resisténcia mecanica da peca. Essas duas
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vantagens apresentam-se estritamente relacionadas, pois a protensao melhora

as caracteristicas resistentes de qualquer material estrutural. (CAIRES, 2004).

Como j& mencionado, o efeito da protensdo pode ser visto como
causador de tensBes contrarias aquelas originadas pelo carregamento externo
aplicado a viga. Dessa forma, a protensao é responsavel, ao exemplo simples
de uma viga isostatica, por criar tensdes de compressao na fibra inferior e de
tracdo na fibra superior, que somadas as tensfes do carregamento, reduzem

as tensoes resultantes finais na peca.

A fim de ilustrar o efeito causado pela protenséo, propde-se uma analise
por método dos elementos finitos, no software ANSYS, de uma viga sujeita
somente a esse esforco. O modelo procura analisar as tensées em uma viga
de 6m de comprimento e 60cm de altura, com um cabo de protenséo reto, de
excentricidade constante, igual a 20cm, em que € aplicada uma forca de

protensédo de 1000KN, conforme o esquema abaixo:

20
60cm

1000KN . 1000KN

il i

Bm

FIGURA 2-1 - ESQUEMA DA VIGA PROTENDIDA ANALISADA
FONTE: O AUTOR (2013).

A configuracdo deformada da peca junto a solugdo das tensdes
longitudinais (no eixo X, de aplicacdo da carga) sdo apresentadas na FIGURA
2-2.

Realizando uma andlise pratica das tensdes para verificacdo da

viabilidade do modelo, temos:

M=P X e
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Onde:

M Momento causado pela forca de protensao;

P Forca de protenséo;

e Excentricidade do cabo;

o Tensao nas fibras superior e inferior (que se igualam, pois a linha neutra

estad no meio da sec¢ao);

/ Momento de inércia da secao, (foi utilizada uma largura da viga arbitrada
de 20cm);
y Distancia do centro de gravidade as fibras superior e inferior.

-6182% —-20000 7000 3000 16000
-30000 -16000 0] 7000

FIGURA 2-2 — TENSOES NA VIGA DEVIDAS A PROTENSAO
FONTE: O AUTOR (2013).

Temos que:
M = 1000 x 0,2 =200KN.m

200

T 02x06°
12

o X 0,3 = 16667 KN /m?

Nota-se que as tensfes obtidas no modelo nas fibras superior e inferior
muito se aproximam dos valores calculados, viabilizando o modelo. Além disso,
ressalta-se a inflexao para cima causada pelo efeito da forca de protenséao,

contraria ao deslocamento habitual devido aos carregamentos externos.

Além do aumento da resisténcia, os resultados dos estudos de Vincenzo
Nunziata (2004) evidenciam a superioridade das vigas metalicas protendidas

guanto a deformacao, comparadas a um perfil metalico convencional.
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Quando comparadas a pecas de concreto protendido, percebe-se uma
limitacdo destas no que diz respeito a necessidade de outro material
complementar para resistir a esfor¢cos de tracdo na secdo. Caso contrario, a
secdo da peca deverd estar inteiramente comprimida. A secdo metalica, pelo
contrario, também resiste com eficiéncia a esforcos de tracdo, aumentando os
limites e a dindmica da for¢ca de protensdo na peca. A razoavel ocorréncia de
trechos da secéo tracionados confere maiores possibilidades ao projetista ao
trabalhar com a protenséo na pega. (NUNZIATA, 2004).

c) Caracteristicas gerais da estrutura

Menor quantidade de aco equivale a estruturas mais leves e perfis de
secdo reduzida, o que pode ser interessante em casos de requisicdes
arquitetdnicas. As estruturas metalicas protendidas oferecem por vantagem
proveniente das estruturas metélicas convencionais a alta mobilidade e
flexibilidade, o que gera maior liberdade ao projeto de arquitetura, quando
comparadas a uma estrutura em concreto armado, por exemplo. Os prazos de
obra sdo minorados, e a mdo de obra e 0s materiais sao racionalizados, pois
séo beneficiados pelo processo de fabricagdo industrializado das pecas de ago.
Assim, a estrutura metdlica protendida se revela como uma estrutura mais
adaptavel a necessidade de mudancas, ampliacées, reformas e reocupacdes,
em que um reforco estrutural seja aplicavel. Ha a possibilidade de vencer vaos
maiores, quando comparado a outras estruturas convencionais como 0
concreto armado. Sendo assim, quando ha a necessidade de vigas muito
baixas, ou refor¢os estruturais em estruturas metalicas, uma boa solucdo pode
ser a protensdo nessas pecas. Além disso, essas pecas sdo mais leves,
reduzindo as cargas e consequentemente o0s custos com a fundacéo,

decorrente da reducéo do peso proprio da estrutura. (FERREIRA, 2007).
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Segundo Ferreira (2007), o ago passa pelos modelos de reutilizacéo e
reciclagem, que, ao contrario de outros materiais, muitas vezes inertes,

acabam sendo destinados a aterros ou lixdes.

Portanto, o consumo de aco é reduzido e reaproveitado. Usufrui-se de
sua alta resisténcia mecanica caracteristica na reducao das pecas, reduzindo o
consumo de material. Aléem disso, este material podera ser posteriormente

reutilizado, ao fim de seu uso com funcao estrutural.

d) Protensao externa

A estrutura metélica protendida apresenta as seguintes vantagens

guando comparadas a uma protensao interna com cabos aderentes:

¢ Melhora das condi¢Bes de instalacdo e operacao dos cabos, realizadas
independentemente da montagem da peca metalica;

e Reducao de grande parte das perdas por atrito, limitadas somente as
ligagOes aos desviadores e ancoragens;

e Os tracados mais simples dos cabos conferem facilidade executiva, sem
muitos detalhes construtivos;

e Os cabos sao projetados prevendo futuras substituicbes e alteracdes
como reprotensao, sem implicar acréscimos excepcionais de custo;

e Melhora do comportamento em servico da viga, aumentando a

capacidade resistente a flexdo e ao cisalhamento.

(REIS, 2003 e CAMPOS, 1999 apud REZENDE, 2007).

2.2.2 Desvantagens

a) Instabilidades da estrutura metalica
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A principal desvantagem € decorrente de caracteristicas intrinsecas do
aco, particularmente das estruturas metalicas. As secdes dos perfis metéalicos
sao reduzidas, o0 que se mostra como grande vantagem dessas estruturas, uma
vez que usufruem da alta resisténcia do material. No entanto, essas se¢oes
reduzidas podem apresentar esheltez elevada, configurando instabilidade em

relacdo aos esfor¢cos de compressao.

Além das verificagcdes quanto as tensdes limites, devem ser analisadas
essas instabilidades, ou seja, a possivel ocorréncia de flambagem que reduz a
capacidade resistente da peca. (FERREIRA, 2007).

Rezende (2004) classifica os fendmenos de flambagem em local, global
e lateral, que € funcao principalmente das caracteristicas geométricas do perfil,

em especial da relacdo largura/espessura de suas partes componentes.

Nunziata (2004), em seu estudo sobre dimensionamento e verificagao de
vigas metalicas protendidas, ndo realiza a analise da instabilidade das pecas.
No entanto, recomenda o uso de enrijecedores que combatam essas
instabilidades, evidenciando a importancia da averiguacdo da flambagem

nessas vigas.

Sampaio Jr. (1976) também faz referéncia as instabilidades por
flambagem local e global mediante os esfor¢cos de compresséo. A viga, quando
solicitada pela carga de protensdo, sem o0 carregamento externo possui
compressdo na aba inferior. O oposto ocorre apds a aplicacdo do
carregamento externo, pois a aba superior € comprimida enquanto a inferior é
tracionada. Sendo assim, ambas as abas passam por um estagio de

compresséo e devem ser verificadas quando a instabilidade.

Quanto a instabilidade global, denominada pelo autor de perda de
estabilidade geral, Sampaio Jr. recomenda o uso de contraventamentos laterais
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equidistantes entre si, para que a tensdo de escoamento seja inferior a tensao

critica de flambagem, conforme a FIGURA 2-3.

FIGURA 2-3 - VISTA LONGITUDINAL DE SECAO METALICA COM INDICACAO DE
ESPACAMENTO ENTRE ENRIJECEDORES
FONTE: SAMPAIO (1976, p. 55)

As almas e abas néo sao verificadas no processo de dimensionamento
do autor, pois é possivel evitar a instabilidade por meio de contraventamentos

adequados, limitacdo das tensdes maximas ou colocacao de enrijecedores.

O autor ainda se refere a flambagem local das almas, em que se estuda
a perda de sua estabilidade longitudinal. As regibes mais criticas sdo aquelas
onde os momentos fletores séo grandes, podendo as tensdes originadas nesse

local superar as tensdes criticas de flambagem da alma.

O valor maximo da esbeltez da alma (A) € de 140, para uma viga com
nervuras verticais espacadas de, no maximo, uma distancia igual & altura da
viga. Caso seja necessaria uma esbeltez maior que 140, sdo demandadas
nervuras de rigidez horizontais, colocadas na altura do centro de empuxo das

tensbes normais de compressao em que a tensao seja maior que a tensao
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critica de flambagem. As nervuras verticais sdo mais necessarias proximas aos
apoios, onde o cisalhamento tem valores elevados. O dimensionamento da
alma se da com o cisalhamento da viga atuando como um esfor¢co normal na
alma. Em secdes de viga |, a alma trabalha como uma placa simplesmente

apoiada nas abas superior e inferior. (SAMPAIO JR., 1976).

As verificagcbes quanto a instabilidade da estrutura (flambagem) seréo

realizadas no topico de dimensionamento e verificagdo.

b) Protenséo externa

As principais desvantagens decorrentes da protensao externa Ss&o:
(REIS, 2003 e CAMPOS, 1999 apud REZENDE, 2004):

e Os cabos, por ser externos a peca, estdo expostos a fatores
ambientais como fogo, vandalismo, e agentes corrosivos;

e Os desviadores e ancoragens requerem alto grau de precisdo na
colocacdo, o que é dificil de ser realizado;

e O limite Ultimo de resisténcia a tracdo do aco de protensdo é
dificilmente atingido na protensdao externa, quando em
solicitacdes normais do estado limite dltimo, resultando em um

consumo de aco pouco otimizado.

c) Execucéao

Além das instabilidades da estrutura metalica - caracteristicas de projeto

- devem ser levadas em conta questbes executivas, tais como custo e mao de

obra.

Segundo Ferreira (2007), a mao de obra para a execucgao de estruturas

metalicas é especifica, pois requer instrucdo e conhecimento do operario e do
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engenheiro executor. Como no Brasil a execucdo de estruturas metalicas nédo é
tdo comum e difundida quanto a de estruturas em concreto armado, encontrar
mao de obra capacitada para a execucao torna-se mais complicado, o que
também pode conferir maiores custos. Isto se agrava quando inserimos na
peca metalica as operacdes de protensdo, que por si s6 também requerem
execucao especializada. Além disso, a unido dessas duas alternativas pode
causar estranheza ou desinteresse por parte dos executores, 0s quais podem
inclusive desconhecer a opcao da protensdo em pecas metalicas, uma vez que

h& pouca difusédo do tema.

A escolha pela alternativa de estruturas metalicas protendidas sem um
estudo de viabilidade em que se comprove sua maior eficiéncia também pode
ser um problema. As solicitagdes devem ser tamanhas o suficiente para que
esta opcdo seja viavel, diluindo os custos executivos nos ganhos com a
resisténcia. Segundo Sampaio Jr. (1976), a economia em custo sera praticavel

somente quando houver grandes momentos fletores solicitando as pegas.

2.3 TRACADO DOS CABOS

A efetividade de um cabo aumenta com o aumento de sua distancia ao
centro de gravidade da secdo transversal da viga. Entretanto, percebe-se
executivamente que quanto mais o cabo se distancia da linha neutra mais dificil

é a realizacdo da ancoragem. (BELENYA, 1977).

Para momentos fletores uniformes (diagrama de momentos retilineo) &
usual o tracado reto dos cabos, que devem ser posicionados abaixo da linha
neutra (a principio, em vigas isostaticas) para configurar momentos opostos ao
carregamento externo. Para que a maior forca de protensdo coincida com a
secdo mais solicitada da viga, pode ser usado o tracado poligonal ou
parabolico. No entanto, esse tragcado gera maior consumo de material -
desviadores e cabos mais compridos - e a execucdo € dificultada devido a
necessidade de um maior niumero de desviadores. (NELSEN E SOUZA, 2013).
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A efetividade do tracado do cabo é maior na medida em que seu tracado
se aproxima de uma parabola de geometria analoga ao diagrama de momentos
fletores do carregamento externo. No entanto, o que dificulta esta medida € a
necessidade de grande quantidade de desviadores para aproximar o tragcado
de uma parabola. Como consequéncia, desviadores em excesso além de
aumentar os custos geram maiores perdas de protensao por atrito. (SAMPAIO
JR., 1976).

O tracado reto para cabos em todo comprimento da viga é
desnecessario para vigas biapoiadas, pois 0s momentos proximos aos apoios
sao infimos. Sendo assim, pode ser adotado um tragcado de cabo em um trecho
intermediario limitado, que combata somente os momentos fletores de ordem
significativa. O posicionamento do cabo em todo o trecho da viga s6 se justifica
nos casos em que é necessario facilitar de modo expressivo a ancoragem, ou

quando a viga deve resistir a vibragdes e cargas dinamicas. (BELENYA, 1977)

Sampaio Jr. (1976) resume em seu trabalho as principais configuracdes
de diagramas de momentos fletores que podem ser vistas na
TABELA 2-2:
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TABELA 2-2 - PRINCIPAIS CONFIGURAGOES DE DIAGRAMAS DE MOMENTOS
FLETORES

DlAGR AW & DE

CARREGAMENTOS MOMENTOS FLETORE S

Cax =/ | [T

B
4 4 3 b4 13
&~

Z W

P

¥ [ 1
2111 rf{if{s |
| e 1[‘:'1#2 |

lEP

T 1=
1||f41||f41|f4lU41[ W

1

FONTE: SAMPAIO JR. (1976, p. 13)

Belenya (1977) ilustra os principais tracados de cabo em vigas

metalicas, de acordo com a FIGURA 2-4.
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FIGURA 2-4 - PRINCIPAIS TRACADOS DE CABOS NAS VIGAS METALICAS
FONTE: BELENYA, (1990, p.130).

A TABELA 2-3 ilustra os principais tipos de tragcado de cabos nas vigas
metalicas de acordo com o diagrama de momentos fletores solicitante do

carregamento, junto a indicagdo do melhor tracado do cabo para cada caso.
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TABELA 2-3 - DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES EM FUNGCAO DO TRAGADO E DO
CARREGAMENTO

m:lﬂ]ﬂImID:b_P

G — — — —]
e Q
~._ | T
VMJMP

[ M

FONTE: BELENYA, (1990, p.129).

A escolha do tracado, portanto, fica a critério do projetista, de acordo

com as configuracdes da viga e do carregamento em questao.

2.3.1 Cabo resultante

Existem casos em que pode haver necessidade de cabos com tracados

diferentes. S&o duas as principais solicitacdes:

e Ha um grande numero de cabos em cada lado da secéo, logo ndo ha
possibilidade de aumentar essa quantidade pela capacidade do

desviador;
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e Opta-se por um cabo secundario com menor excentricidade que atuara
complementarmente nas regibes onde o esforco de flexdo € maior

(regides centrais).

Segundo Nunziata (2004), supondo a pequena inclinacdo dos cabos,
podem-se realizar os céalculos considerando um cabo efetivo de excentricidade

média dos demais cabos, ponderada pela forga nos respectivos cabos.

i=1 Nie;
e(y) = —Zl_ln jv.(y)

i=1
Onde:

e(y) Excentricidade genérica;
ei(y) Excentricidade de cada cabo;
n Numero de cabos;

N; Forca de protensdo em cada cabo.

2.4 ESCOLHA DA SECAO

Segundo Nunziata (2004), a escolha da se¢do metélica é uma operacao
delicada e que requer experiéncia. O autor afirma que ndo existe formulacéo
matematica que conceda uma Unica secdo que satisfaca os estados limites
considerados. A secdo é determinada, portanto, por parametros iniciais basicos
- dimensdes minimas e maximas, afrontando resisténcia e economia — junto a

processo de iteracao.

As secdes mais adaptaveis, em ordem qualitativa de projeto e execucéo,
sdo as vigas | monossimétricas (diferentes mesas superior e inferior). Se¢bes T
ndo sdo proibitivas no fator estrutural, porém conferem grandes restricoes
construtivas, em apoios e articulacdes. O autor compara vigas | com diferenca

entre as mesas superior e inferior a vigas com mesas iguais.
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A situacdo ideal de tensdes na aplicacdo da protensdo com o
carregamento final (carregamento externo e protensdo) é mostrada na FIGURA
2-5. Nota-se que ap0Os o carregamento final, procura-se aproximar o valor em
maddulo das tensdes de tracdo e compressao para que essas sejam minoradas.
Caso essas tensdes se distingam, uma sera preponderante a outra e
consequentemente maior em moédulo. Sendo assim, havera a necessidade de
uma capacidade resistente maior e consequentemente maiores dimensdes da
peca, além do desperdicio da capacidade resistente ao esforco nédo

preponderante.

Os=0c~-fd

Oi=0t~+fd

FIGURA 2-5 —- ESQUEMA DE TENSOES IDEAL NAS FIBRAS DA SECAO METALICA
FONTE: O AUTOR (2013)

As vigas | com dupla simetria - em relagdo aos eixos X e Y, com mesas
de iguais dimensdes - ndo usufruem totalmente da capacidade resistente da
peca, como o ideal a ser visto na FIGURA 2-5. Como mencionado no paragrafo
precedente, a viga com o carregamento final terd uma tensdo de compressao
na mesa superior largamente maior que a tensdo na mesa inferior. Na mesa
inferior poderd haver inclusive um esforco de compressdo, como mostra a
FIGURA 2-6. Sendo assim a pecga é superdimensionada, ndo levando em conta

sua capacidade de combater os esforgos de tracéo.
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Protensao a Total

- Os ~-f4d Os=0c~-fd
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L s |

FIGURA 2-6 — ESQUEMA DE TENSOES EM VIGAS COM DUPLA SIMETRIA
FONTE: O AUTOR (2013).

Nas vigas monossimétricas, ajustando as dimensfes das mesas a uma
relacdo Otima, a elevacdo do centro de gravidade da peca configura novos
diagramas de tensdo quando comparados ao caso anterior. O diagrama de
tensdes resultante (do carregamento completo) €, portanto, semelhante ao

ideal, apresentado na FIGURA 2-7.

Protensao g
L E ?’

gi~+fd

FIGURA 2-7 - ESQUEMA DE TENSOES EM VIGAS MONOSSIMETRICAS
FONTE: O AUTOR (2013).

Por fim, referencia-se na FIGURA 2-8, conforme a indicag&o do autor, 0os
parametros iniciais basicos para o pré-dimensionamento da secdo, devendo
ser verificados posteriormente se esses atendem aos estados limites em

estudo.



45

tf

FIGURA 2-8 — PRINCIPAIS PARAMETROS GEOMETRICOS
FONTE: NUNZIATA (2004, p.51) Modificado pelo autor (2013).

Onde:
L L
H —a —;
20 30
L Dimensao do vao;
H H
B - a -
2 3
2B B
b S aj
3 2

tw 10 a 20mm:;
t 15 a 30mm:;
d 50 a 100mm

2.5 DESVIADORES

Os desviadores sao utilizados para sustentar os cabos no lugar

desejado, mantendo o tracado estabelecido no projeto.
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2.5.1 Determinacdo do numero de desviadores

O namero de desviadores utilizados na viga esta diretamente ligado ao
custo da protensdo. Quanto maior o numero de desviadores, maior a
complexidade da construcdo da estrutura e maiores 0s custos. Ao serem
usados varios desviadores, podera ser aplicada uma forca maior de protenséao,
pois € reduzida a instabilidade em funcdo do pouco espaco entre o0s
desviadores. Sendo assim, a escolha do numero de desviadores a ser adotada
€ uma incégnita ao projetista. Nessa vereda, devem ser ponderadas economia
versus capacidade resistente. (BELLETI; GASPERI, 2010).

Belleti e Gasperi (2010) realizaram um estudo do comportamento das
vigas metalicas protendidas de vaos relativamente grandes em estruturas de
coberturas (35 a 45 metros), em que a adocao de protensdo de vigas metélicas
se justifica. Os focos do estudo foram a carga de protensdo e o numero de
desviadores a ser utilizado. Esses estudos foram realizados com vigas com 2,
5 e 11 desviadores. Por andlise com meétodo de elementos finitos, foram
levadas em consideracdo as nédo linearidades mecénicas e geomeétricas. As
vigas foram analisadas durante o tensionamento e carregamento, até a
respectiva ruptura, determinando a carga maxima de protensdo. O esquema

das trés vigas analisadas é referido na FIGURA 2-9.

FIGURA 2-9 - ESQUEMA DE VIGAS COM 2,5 E 11 DESVIADORES
FONTE: BELLETI; GASPERI (2010, p. 2) Modificado pelo autor (2013).
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Nota-se que quanto mais desviadores, melhor a combinagcdo do
diagrama gerado pela forca de protensdo com o diagrama gerado pelas cargas
solicitantes, pois ambos tendem a uma parabola. Percebe-se também que junto
a cada desviador os autores prop&em utilizar enrijecedores (stiffening rib),
devidos as tensdes locais que serdo geradas nesses pontos. Isto também
garantiu que a ruptura nos ensaios nao fosse ocasionada por instabilidades na
peca, e sim por esgotamento da capacidade resistente. Os autores concluem
que vigas com enrijecedores compreendendo as abas inferiores e superiores
possuiram um melhor desempenho que aquelas com enrijecedores somente

nas abas superiores.

Nos ensaios dos autores para um determinado nimero de desviadores,
o comportamento da viga foi analisado a fim de avaliar a méaxima forca de
protensdo que pudesse ser aplicada, conforme o GRAFICO 2.1. O
carregamento considerado foi somente o peso préprio da viga — igual nos trés
casos — junto ao incremento da forca de protensdo. A forca no cabo foi
aumentada até ser encontrada a forca maxima na ruptura, que demonstra sua

maior capacidade resistente.

Percebe-se que a maxima forca de protensao atingida foi a da viga com
11 desviadores (T11), que também corresponde a uma menor deformacao
horizontal no meio do vdo. No entanto, a viga com 5 desviadores (T5) também
teve um resultado satisfatorio, similar a da viga T11. O incremento de somente
trés desviadores em relacdo a viga T2 elevou sua capacidade resistente muito
proxima a uma viga com 6 desviadores a mais (T11). A deformacgéo da T5, no
entanto, ndo foi tdo proxima a da T11, embora satisfatoria.

O trabalho dos autores ilustra a diferenca de deformacgao nos cabos de
protensdo apos o rompimento das vigas T2 e T11, conforme mostra a FIGURA
2-10. Nota-se, portanto, na pratica, a diferenca de deformacéo entre os cabos

das duas vigas.
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GRAFICO 2.1 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO EM VIGAS COM 2, 5E 11
DESVIADORES

FORGA DE
POTENSAD

3500

P =3291 kN P =3121 kN

P = 1559 kN
1500 -+

o Ti1

0 100 200 300 400 500
DESLOCAMENTO NO MEID
DO VAO (mm)

FONTE: BELLETI; GASPERI (2010, p. 4, tradu¢é@o nossa).

(a)

FIGURA 2-10 — CONFIGURACAO DEFORMADA DOS CABOS DE PROTENSAO APOS
TENSIONAMENTO a) T2 E b) T11
FONTE: BELLETI; GASPERI (2010, p. 4).
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Belleti e Gasperi (2010) concluem em seus estudos que para um vao de

35 a 40 metros € mais otimizada a viga com 5 desviadores. Se por um lado a

viga com 11 desviadores € mais resistente, por outro confere dificuldades

executivas. A reducdo de desviadores até a viga T5 ndo é proporcional a

reducdo da capacidade resistente, o que faz com que esta tenha uma melhor
relacdo custo e mao de obra versus beneficio.

2.5.2 Alternativas para o posicionamento de desviadores e dimensionamento

Segundo Ferreira (2007), os desviadores podem ser pinos ou chapas

metalicas soldados a alma da viga. Neste ultimo caso, além de desviar o cabo,
servem de enrijecedores para a alma

enrijecedor
'. —1 transversal
A F I_‘ I',I |'I
cabo
Sial

¢ < enrijecedor
\ L II (
A Pt |
——

| ) | longitudinal
a)

L 1

FIGURA 2-11 - ESQUEMA DE DESVIADORES
FONTE: REZENDE (2004, p. 77) Modificado pelo autor (2013).

Para o dimensionamento de desviadores e ancoragens deve-se levar em
conta a concentracdo de tensdes nesses pontos. Nos desviadores por pinos,
como pode ser visto na FIGURA 2-11, o pino pode ser dimensionado a flexdo
simples e ao cisalhamento - a respectiva forca esta representada em vermelho
-, jJunto as consideracdes da ligacdo do pino na alma para o dimensionamento

da solda. Devido ao pequeno comprimento do pino, o dimensionamento €
restrito ao cisalhamento e a solda.
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A verificacdo do cisalhamento proposta por Nunziata (2004) é dada por:

ovp < fup

F. :
O-VD = T\/§ = yﬁ pino \/§
pino

Onde:

Fpino Forca de protensdo atuante no pino, sendo a somatéria das
forcas dos cabos que passam por este pino. (Geralmente
Forot/2, Na consideragéo de pinos nos dois lados da secéo);

A verificacdo da solda proposta por Nunziata (2004) é dada por:

VﬁFpino

< 0,7f,
Asolda ¢

Segundo a NBR 8800:2008, em ligacbes soldadas solicitadas ao

cisalhamento, deve ser verificado:

0,60 f, A,

RD =
Ya1

Frp  Forca resistente de céalculo
by Tenséo limite de escoamento
As  Area bruta da secdo

Va1 1,10
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Vale ressaltar que as verificagbes acima consideram a situacdo em
vazio, em que as cargas de protensdo sdo majoradas (consideram-se as

perdas ainda nao efetivadas), por ser o caso mais critico.

FIGURA 2-12 — DETALHE DE DESVIADOR COM 3 CABOS DE PROTENSAO
FONTE: NUNZIATA (1999, p. 7).

O enrijecedor longitudinal pode ser analisado como uma placa apoiada

na alma e, se for o caso, nos enrijecedores transversais.

Existem ainda os desviadores externos a sec¢do, compreendidos de um
pino com uma secao circular tubular na extremidade para a passagem do cabo
de protensdo, como referido nos estudos de Belleti e Gasperi (2010), da
FIGURA 2-13:



Secdo Tranversa
500

1 600

. . Enrijecedor

1273

Desviadores

Cabos

~——3(0)

FIGURA 2-13 - EXEMPLO DE DESVIADOR SOB A MESA INFERIOR
FONTE: BELLETI; GASPERI (2010, p. 2, traducdo nossa).

hY

Desviadores externos a secdo da viga, como os da FIGURA 2-13
trabalham a compressdo simples. Dependendo da excentricidade do cabo
necessaria na secao, o desviador pode ter comprimento elevado o suficiente

para configurar instabilidade (flambagem) no pino, devendo esse fator ser
verificado.

2.5.3 Perdas de protenséo por atrito nos desviadores

52
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O atrito intencional nos desviadores para a fixagdo do cabo confere
perdas de protensdo, que devem ser estabelecidas para um dimensionamento
preciso da forca atuante no cabo. Essas perdas pontuais, juntas dos demais
tipos de perdas, serdo relacionadas posteriormente em topico especifico. No
presente topico, procura-se determinar o valor desta perda, de acordo com o

estudo realizado por Nunziata (2004).

O autor afirma que quanto maior o numero de desviadores, maior sera a
perda total de protensdo por atrito. Uma viga, nesse exemplo, aderida de 5
desviadores equidistantes é solicitada por uma carga de protensdo P. Rumo ao
desviador central, ha uma perda de protensdo a cada passagem por um
desviador. Essa perda € proporcional tanto ao éangulo (a) quanto a um
coeficiente de atrito, denominado f. O esquema da reducdo da forca de

protensdo pode ser visto na FIGURA 2-14:

\P‘ o, ‘P/

P>P1>P2

FIGURA 2-14 - ESQUEMA DE PERDAS NOS DESVIADORES
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 31) Modificado pelo autor (2013).

Analisando isoladamente um desviador para a determinagcéo da perda,

Nunziata (2004) propde o seguinte diagrama de for¢cas (FIGURA 2-15):
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P+AP P

~ //
BRI By

y

FIGURA 2-15 - ESQUEMA DE FORCAS DAS PERDAS NOS DESVIADORES
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 31) Modificado pelo autor (2013).

Consideram-se os angulos iguais pois sdo muito préximos.

Onde:

P Forca de protenséao inicial
4P  Perda de protensao
AT  Forca de Atrito do contato entre o cabo e o desviador

F Reacao do desviador ao cabo de protensao

Sendo assim, a determinacdo da perda é dada pelas equacbes da

estatica nos eixos X e Y:

J Eixo Y
F- Psena- (P + AP)sena = 0
F = 2P sena — AP sena (1)
o Eixo X
P cosa + AT - (P + AP) cosa = 0
AT = AP cosa
Temos que:

AT = fF,
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Sendo assim,
fF = AP cosa
F = Ecoscx
f

Substituindo a equacéao (1), temos:

AP
2Psena — AP sena = Tcosa
AP
sena (2P — AP) = Tcosa

AP 1

2P— AP= — . ——

f tga

14+ ftga

2P = AP (#)
ftga

Portanto:
2ft

AP = P (ﬂ)

1+ftga

Da equacao, observa-se que para a = 0, AP = 0 (N&o ha contato efetivo
entre o cabo e o desviador). A perda de protensado no desviador é funcéo de P,

fea.

O valor de f é determinado experimentalmente, dependendo da
tecnologia de protensao utilizada e pode ser fornecido pela empresa operante.
Nunziata (2004) aconselha o uso de f entre 0,5 e 0,8. Esse autor recomenda
cuidadosa experimentacao e certificagdo sobre esses valores, caso as vigas e

o sistema de protenséo utilizados ndo sejam analogos aquelas do seu estudo.

Em condigbes habituais, o angulo a varia de 1° a 5°, conferindo uma
perda de tensé&o por atrito da ordem de 2-10%. (NUNZIATA, 2004).

2.6 ANCORAGENS
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Usadas para manter e transferir a forca de protensdo a peca, as
ancoragens sao utilizadas para impedir que o cabo volte a sua posicao inicial

apos o tensionamento.

No ponto da viga onde a ancoragem é ligada, a forca do cabo de
protensdo provoca tensdes locais que juntamente com as tensdes principais —
da protensdo e do carregamento externo - podem provocar o colapso dessa
viga. (BELENYA, 1977).

[
ALD

FIGURA 2-16 - DETALHE DAS ANCORAGENS EM UMA VIGA METALICA PROTENDIDA
FONTE: NUNZIATA (1999, p. 7).

Troitsky (1990) menciona diversos tipos de ancoragem, tais como
ancoragem com juntas roscadas; sistema Lee-McCall; ancoragem tipo cunha;
ancoragem com luvas, ancoragem tipo concha e cunha, entre outros tipos
muito difundidos nos Estados Unidos e Reino Unido. O autor também
apresenta diferentes disposi¢cdes das ancoragens abaixo da secao transversal
da viga, conforme a FIGURA 2-17:
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De acordo com a conceituacdo de Nunziata (2004), as ancoragens em
estruturas metalicas protendidas tém alta semelhanca com aquelas utilizadas
em concreto protendido. Na pratica, pode-se trabalhar com a maior parte das
ancoragens utilizadas em concreto protendido. Segundo o autor, as
ancoragens podem representar a parte mais delicada de toda a tecnologia de

protensao.

FIGURA 2-17 - ANCORAGENS SOB A MESA INFERIOR
FONTE: TROITSKY (1990, p. 67). Modificado pelo autor (2013).

Como mostram a FIGURA 2-18 e a FIGURA 2-19, o0s principais

componentes fisicos do sistema de ancoragem em uma viga metalica séo:
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e A ancoragem propriamente dita, com as cunhas;
e A placa de distribuicio das tensdes, onde se apoiam as
ancoragens;

e Enrijecedor horizontal.

O autor também referencia, como pode ser visto na FIGURA 2-18, a
distdncia minima entre os eixos dos cabos de protensdo, de cinco vezes o

didmetro dos cabos nos sentidos horizontal e vertical.

Ancoragem N |
} Enrijecedor

d=086"+ 05"

FIGURA 2-18 - ESQUEMA E ESPACAMENTO DE ANCORAGENS
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 19) Modificado pelo autor (2013).
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FIGURA 2-19 - DETALHE DAS ANCORAGENS
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 20) Modificado pelo autor (2013).

Segundo o autor, o aperto € assegurado pelo contato permanente entre
as cunhas e os fios. Os fios, na tendéncia de retornar a posi¢éo original, puxam
consigo a cunha, sendo esta forgcada no sentido de auto travamento. Vale
ressaltar que este retorno causa uma perda de tensdes, a ser levada em

consideracéo nos calculos.

O processo de ancoragem é determinado por trés fases, conforme a
FIGURA 2-20:
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T FTETETEEETTTEETETFSESET | A TTTTETETITTTTETTTTETETET

a) Tensionamento b) Ancoragem
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c) Operacao terminada

FIGURA 2-20 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DAS ANCORAGENS
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 20). Modificado pelo autor (2013)

Segundo o autor, o tensionamento do cabo é feito mediante o uso de
macacos hidraulicos, apoiados na placa de distribuicdo. Os cabos podem ser
icados separadamente ou em conjunto, especificando o uso de macacos
individuais ou multiplos. Os macacos individuais sao relativamente leves e bem
manusedaveis (aproximadamente 20 kg), enquanto os multiplos ddo velocidade
a operacao e reduzem as resisténcias de atrito, apesar de serem grandes e

pouco praticos.

2.7 PERDAS DE PROTENSAO

Séo diversas as perdas de tensdo decorrentes do processo de
protensdo, podendo ser localizadas ou de consideragéo uniforme ao longo do
cabo. Sendo assim, para que a for¢a de protensdo em exercicio aplicada na
viga seja efetivamente a calculada, deve-se impor no tensionamento do cabo
um acréscimo de forca, equivalente a perda. Esse acréscimo garantira a forca
de protenséo objetivada apos a ocorréncia das diversas perdas, que podem ser

imediatas ou conferidas com o tempo.



2.7.1 Perdas por acomodacao das ancoragens

7

Segundo Rezende (2004), O valor do deslizamento é funcdo da

ancoragem e da estrutura usada, fornecido pelos fabricantes de protensédo. O

valor médio da perda no conjunto com a ancoragem em cordoalhas varia entre

4 mma6mm.

5 ApL,
EA
Ap, = éECtA°
Onde:
o Encurtamento da cordoalha devido ao sistema de ancoragem;

4dp; Perda de protensao devido a ancoragem,;
E; Modulo de elasticidade do cabo;
Ac Area total da armadura ativa;

Le Comprimento do cabo.

2.7.2 Perdas por deformacéo instantanea da viga metalica

Rezende (2004) afirma que quando se tem mais de um cabo, a

deformacéo na viga metalica provocada pelo cabo que esta sendo tracionado

acarreta perda de tensdo nos cabos ja ancorados. Nesse caso, deve ser

calculado um valor médio ou sobretensionar os cabos para que apés o

tensionamento todos tenham a mesma for¢ca de protensdo, o que ndo € muito

pratico operacionalmente.

De acordo com a NBR 6118:2003, para uma viga de “n”cabos:
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Onde:

Ap>  Perda por deformagéo instantanea dos cabos;
o Tens&o inicial na viga ao nivel do baricentro da armadura de protensao
devida a protensao simultanea dos “n” cabos;

a Relacéo entre o modulo de elasticidade da viga e da armadura ativa;

2.7.3 Perdas por relaxacao dos cabos

De acordo com Rezende (2004), a relaxacéo do aco corresponde a uma

diminuicdo de tensdo no aco quando a armadura é mantida com comprimento

constante. Ou seja, ocorre um alivio de tensoes.

De acordo com a NBR 6118:2003, item 9.6.3, a perda por relaxacéo dos

cabos é dada por:

Apy = Ny (t—t0)

Onde:
Aps Perda por relaxacao dos cabos
w(t-t0) Coeficiente determinado pela NBR 6118:2003", de acordo com as

equacdes abaixo:

! Os valores médios da relaxacdo, medidos apés 1 000 h a temperatura constante de 20°C,
para as perdas de tensao referidas a valores basicos da tensdo inicial de 50% a 80% da
resisténcia caracteristica fptk (¢1000), sdo reproduzidos na tabela 8.3 da NBR. Os valores
correspondentes a tempos diferentes de 1 000 h, sempre a 20°C, podem ser determinados a
partir da seguinte expressdo, onde o tempo deve ser expresso em dias.Pode-se considerar, no
tempo infinito, a segunda equacdo. De forma préatica, a NBR 7483:2005 propfe que 0s
resultados de relaxacao para 1000h sejam extrapolados do ensaio de 100h.
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f_t 015
‘//(t'to) = ‘//1000[—0j

41,67

woo = 2,51/,

Rezende (2004) ilustra no GRAFICO 2.2 a relaxagdo do cabo no decorrer

do tempo:

GRAFICO 2.2 - RELAXACAO DO CABO

” I RELAXA(}AO Il
L = constante "
<
o = vanavel
A
Cp
Cpi
L I sy

0

FONTE: REZENDE (2004, p. 77)

Troitsky (1990) se referencia a relaxacdo dos cabos em ordem pratica,
dividindo a forga de protensdo necessaria calculada por um coeficiente de valor
0,95. Sendo assim, a forca efetiva a ser empregada € majorada em

aproximadamente 5,2% para a consideracao dessa perda.
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Nunziata (2004) se referencia a relaxacdo nos cabos como uma
deformacéo viscosa lenta que causa uma perda de tensédo nos fios de aco de
comprimento constante e sujeitos a uma tensdo inicial. A recomendacéo
italiana para a determinacdo do valor desta perda, na auséncia de dados

experimentais, se aproxima da indicacdo brasileira supracitada.
2.7.4 Perdas por atrito nos desviadores

Como visto no item 2.2.3, a perda de protensdo por atrito nos

desviadores é dada pela seguinte equacao:

2ftga)
1+ftga

AP = P (

Segundo Nunziata (2004), esta perda é a Unica perda instantanea
significativa em detrimento das demais. No concreto protendido, as estimativas
das demais perdas sao fundamentais. Nas estruturas metalicas protendidas, no
entanto, essas demais perdas ndo tém grande significancia ja que se
relacionam a fendbmenos caracteristicos do concreto, como retracéo e fluéncia.
Para o dimensionamento, este autor propde a consideragcdo somente das

perdas por atrito e de relaxacédo dos cabos.

2.7.5 Perdas totais

As perdas que serdo consideradas serdo somente as do atrito nos
desviadores e a relaxacdo dos cabos. Nunziata (2004) evidencia o fato de que
a conceituacdo sobre esses dois modelos de perda tem fundamento

experimental.

Em uma primeira fase de célculo, os valores de perda séao estabelecidos
para serem verificados em uma segunda fase executiva. Nas estruturas

analisadas no texto do autor, foi possivel considerar perdas totais (de atrito e
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relaxagdo) na ordem de 5 a 15%, sendo o valor assumido nos exercicios

praticos de 10%.

Adota-se, para este fim, um coeficiente? de majoracdo para a
consideracdo das perdas de protensdo, denominado B. Usualmente, p=1,10. E
uma metodologia pratica bastante funcional. Dessa forma, sdo consideradas as

demais perdas menos significativas que ndo entraram no célculo da estimativa.

Para a consideracdo das perdas de protensdo sdo necessarias duas

simplificacGes de célculo, de acordo com Nunziata (2004). Séo elas:

e A forca de protenséo é considerada constante ao longo do cabo;
e A forca de protenséo € considerada de igual valor da sua componente

horizontal — A pequena inclinacéo do cabo € desconsiderada.

Para a andlise das tensGes na secdo metalica e devida verificacdo
quanto a tensdo maxima admissivel, sdo analisadas duas situagbes. A
nomenclatura destes casos varia entre os autores. Neste trabalho sera utilizada

a nomenclatura proposta por Rezende (2004). As situacdes sao:

e Situacdo em vazio;

e Com todos os carregamentos.

A situacdo em vazio € o momento inicial quando é aplicada a forca de
protensdo. Sendo assim, atuam somente os esfor¢os da carga de protenséo e

0 peso proéprio da viga.

A situacdo com todos os carregamentos inclui, além das cargas do caso

anterior, 0s carregamentos externos (cargas permanentes e acidentais).

% para uma perda de tensdo de 10%, temos:
BP—P=10%.B.P> f= —=1,11=1,10

09
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Como sera visto em topicos posteriores, na analise estatica das secoes,
a consideracao das perdas de protensdo sera feita somente na situacdo em
vazio, incidindo o fator B. A analise nesse estado € mais critica, pois considera
a forca efetiva que € aplicada na peca (Forca de protensédo final somada ao

excedente das perdas).

Na situagdo com todos os carregamentos, no entanto, ndo € majorada a
forca de protensdo. Considera-se neste caso que as perdas ja se efetivaram, e

a carga de protensao atuante é aquela final de calculo.

2.8 VIGAS HIPERESTATICAS

Segundo Nunziata (2004), a principal diferenca entre as vigas isostéaticas
e as vigas continuas € que estas, mesmo sem a presenca de carregamento
externo, a Unica existéncia da protensdo ja gera reacdes de vinculo/restricao,

gue incidirdo no estado de solicitacéo.

As consideracfes para o caso especial de vigas hiperestaticas se dao
principalmente quando ha mais de dois apoios (continuidade). Sera visto nesse
capitulo que algumas das propriedades relatadas nos tépicos anteriores, para o
caso geral de vigas metalicas protendidas, aqui ndo se aplicam ou, ainda que
se apliquem, requerem consideracdes diferenciadas. Isto podera ser visto, por
exemplo, nas particularidades do pré-dimensionamento e do tragado dos
cabos.

Os ensaios de Nunziata (2004) foram realizados com vigas bi-apoiadas
de apoio simples (isostaticas). Para garantir esse tipo de apoio, a viga foi
conformada como mostra a FIGURA 2-21.
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= Lis i B ns o AT

FIGURA 2-21 - DETALHE DO APOIO DA VIGA DOS ENSAIOS DE NUNZIATA,
CONFIGURANDO ROTULA NO APOIO.
FONTE: NUNZIATA (1999, p. 7).

Nunziata (2004) lista os principais usos das vigas continuas, que Sao
mais difundidas na atualidade do que no passado. Nas grandes estruturas, sao
muito usadas em pontes e viadutos. Nas estruturas menores, em edificios e

galpdes.

Ao menos um dos apoios deve impedir o deslocamento horizontal,
geralmente um apoio intermediario. Em relagdo as vigas isostéticas, as
hiperestaticas apresentam vantagens e desvantagens, que devem ser
avaliadas pelo projetista previamente a tomada de decisdo sobre a opcado mais
interessante. S&o elas:

a) Vantagens
e Solicitacdes de flexdo menores, devido a reducédo dos vaos;

e Maior rigidez;

e Ancoragens e dispositivos de apoio menores.
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b) Desvantagens

e Sensibilidade as deformacdes dos apoios;

e Forte oscilacdo das solicitacdes;

e Maiores perda de protenséo por atrito;

e Secodes sujeitas a flexao e cisalhamento que atingem o maximo valor

simultaneamente.

Quanto as diferencas de solicitacdo entre as vigas isostatica e

hiperestatica, essas acontecem da seguinte forma:

Na viga isostatica a carga de protensdo gera um diagrama de momentos
fletores solicitante que confere uma inflexdo em sentido oposto ao
carregamento externo, causando um deslocamento no meio do véo &. (contra
flecha).

Na viga hiperestatica, a presenca de um vinculo intermediario impede a
formacgado do deslocamento intermediario 6., gerando uma reacao nesta regiao
(Rc) (FIGURA 2-22.b). Essa reacao induz a formagao de reagbes nos apoios
extremos (R, € Rp). Esse sistema de reacBes secundarias produzira um
momento hiperestatico de protensédo (Mpnp) (FIGURA 2-22.d). O momento

resultante (Mp) € a soma dos momentos devido a protensao.

Mp = Mpy;, + Mp°



69

A 45 A C %B
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Ra =Rc/2 Rc Rb =Rc/2
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Momento Principal
Mp
. p
d) — s
— + —
Momento hiperea:{ético de protensé&o
e) [— o |'\'||}

MomentoTotal de Protenséo

FIGURA 2-22 - FORMACAO DO MOMENTO DE PROTENSAO NA VIGA CONTINUA
FONTE: FERREIRA (2007, p.31).

O momento em cada sec¢do da viga serd dado pelo produto entre a

excentricidade (ej) e a carga P de protenséao, em que:

e = Mp/P

Nota-se quem em vigas isostaticas, a excentricidade (e) coincide com a
excentricidade do cabo a linha neutra, ou seja, com o tragado do cabo. Em
vigas hiperestaticas, no entanto, a excentricidade efetiva para calculo (e;) é
relativa a distancia do diagrama de momento total de protensdo a linha neutra,
que nado coincide com o tracado do cabo. Esse momento define as tensdes
resultantes na peca e € a base para a formulacdo de um sistema de cargas

equivalentes, que sera tratado como um problema de teoria das estruturas
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hiperestaticas®>. O desenvolvimento de cargas equivalentes de acordo com o
Mp pode ser visto na FIGURA 2-23.b, em que as cargas H e F, serdo absorvidas
pelo apoio, logo as cargas Uteis ao sistema de cargas equivalentes séo

expressas na FIGURA 2-23c.

=]
& "\‘f
Sr=0c/2 =~
YV’
A c B
L/2 L/2 Y/ L/2
2L
a) Viga
F .
1 Fa - F3
H=P T H=P
zs = =
b) Cargas equivalentes
F1 TFs
L ‘ ey ey
c) Cargas equivalentes efetivas
M3 ez 7772 ] T T
g

d) Momento Resultante

¢) Linha de pressées

FIGURA 2-23 - CARGAS EQUIVALENTES DO MOMENTO DE PROTENSAO
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 105).

% O calculo do método das cargas equivalentes sera particularizado junto & resolucéo
de exercicios de vigas continuas no capitulo 4.
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O método de célculo pelo sistema de cargas equivalentes também pode
ser utilizado em vigas isostaticas. No entanto, a analise da tensdo nas secdes
criticas da peca mostra-se como mais viavel e de facil compreensao, preterindo
0 primeiro método. Em vigas hiperestaticas, no entanto, o sistema de cargas
equivalentes pode ser mais interessante, em especial para a determinacéo das

flechas, devido as particularidades deste tema ja citadas.

Para qualquer grau de hiperestaticidade, o momento hiperestatico de
protensdo (Mphp) tem um comportamento linear entre os apoios. Para
determinar o momento total de protenséo (M), pode-se entéo algar o diagrama
de momentos hiperestaticos (Mphip) Sobre o apoio intermediario (ou apoios),

mantendo-o inalterado sobre os apoios de extremidade.

Segundo Nunziata (2004), contrario ao proposto para vigas isostéticas,
recomendam-se para as vigas continuas secdes | simétricas em relacdo aos
eixos X e Y, devido a constante inversdo do sinal dos momentos fletores ao

longo da viga.

Para uma distribuicio de momentos fletores mais homogénea,
recomendam-se tramos externos com um valor de 80% do vao central, no caso
de somente um tramo intermediario. Em vigas com quatro ou mais tramos,

recomendam-se tramos iguais.

A viga continua pode configurar cabos excessivamente tortuosos e
longos, aumentando as perdas de protensdo por atrito. Uma solugéo proposta
pelo autor € ancorar intermediariamente os cabos nas regides sobre 0s apoios,
conforme ilustra a FIGURA 2-24.
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FIGURA 2-24 — ALTERNATIVA PARA ANCORAGEM
FONTE: O AUTOR (2013).

Outra solucdo proposta pelo autor para reduzir as perdas por atrito é a
adocdo de cordoalhas engraxadas, além do engraxamento dos pinos

(desviadores).

2.8.1 Célculo de vigas continuas protendidas

Existem dois métodos de calculo para a determinacdo das tensées nas
pecas continuas, de acordo com Nunziata (2004). Um deles € um método
classico e o0 outro é proposto pelo autor. A segunda alternativa confere um
resultado muito aproximado ao do primeiro, com precisdo oportuna.
Apresentam-se a seguir, resumidamente, o esquema de calculo dos dois

meétodos. Os passos 1) e 2) sdo necessarios a ambos.

1) Pré-dimensionamento da peca, respeitando as novas dimensofes

guando comparadas as vigas isostaticas.
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FIGURA 2-25 — PRINCIPAIS PARAMETROS GEOMETRICOS EM VIGAS CONTINUAS
FONTE: NUNZIATA (2004, p.113) Modificado pelo autor (2013).

Onde:
L L
H —a— 4
25 35
L Dimensao do vao;
H H
B - a -
2 3

t 10 a 40mm:;

tw 8 a 15mm.

2) Calcula-se a envoltéria de momentos fletores na viga, de acordo com

todas as hipéteses de carregamento acidental em uma viga continua, conforme

a FIGURA 2-26.

(i I 117 S T A Y O
Eril i1l T PRI i

(i rrrd il 071 Y S S Y S Y Y Y A

FIGURA 2-26 — HIPOTESES DE CARREGAMENTO EM UMA VIGA CONTINUA DE 4
TRAMOS
FONTE: O AUTOR (2013)

* Em caso de vigas com tramos maiores do que 90m, recomenda-se adotar misulas,
. L L . . ~ L L .
com vigas de altura de 20 &7, @ meia-secéo e de sa5 sobre 0s apoios.
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a) Método cléssico

3) Calcula-se a forca de protensdo de forma anéloga ao
dimensionamento que sera realizado em topico posterior. Essa for¢ca devera
ser calculada na secdo mais solicitada, considerando os momentos maximo e
minimo, adotando o minimo valor de protensdo encontrado. A secao mais
solicitada serd aquela em que a diferenca entre os maximos momentos (em
maodulo) positivo e negativo for maior. Geralmente isso ocorre proximo ao meio

de algum dos tramos ou sobre um apoio intermediario.

4) Desenha-se a curva de pressoes e o fuso limite — a ser demonstrado
na sequencia - e define-se o tracado do cabo, que em geral acompanha o
diagrama de momentos fletores. Pode ser necessario determinar o tracado do
cabo calculando o diagrama de momentos fletores pelo método das cargas

equivalentes.

5) IteracOes a fim de aperfeicoar o tracado do cabo dentro do fuso limite,

reduzindo esforcos complementares tal como o cisalhamento.

b) Método simplificado

3) Determina-se o tracado do cabo seguindo o diagrama de momentos e
buscando a maior excentricidade na regido de maximo momento positivo e
também de maximo momento negativo sobre o0s apoios intermediarios. As

ancoragens finais sao feitas nos centros de gravidade da secéo.

4) Determina-se, a partir do tracado do cabo, o esquema de cargas
equivalentes, extraindo o diagrama de momentos deste método. As forcas
estardo em funcéo da forca de protenséo aplicada, que neste momento ainda &

uma incognita.
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5) Determina-se a secdo mais solicitada, que é aquela de maior valor
absoluto da diferenca do momento gerado pelo carregamento externo e do
momento gerado pelo esquema de cargas equivalentes. Nesta secdo, na
situacdo em vazio, determina-se a for¢ca de protensdao P, em fungédo das

tensoes limites maximas.

6) Verificam-se as tensfes na situagcdo com todos os carregamentos.

2.9 TRELICAS

De acordo com Belenya (1977), as trelicas protendidas podem ser

divididas em dois principais tipos:

e Trelicas em que os cabos estdo localizados apenas nas barras
mais solicitadas, em que cada barra é comprimida por seus cabos
individuais. (FIGURA 2-27.a)

O projeto desse tipo de trelica € mais complexo e exige um maior

namero de ancoragens.

e Trelicas em que os cabos estédo localizados por todo o vdo ou

parte dele, protendendo a maioria ou a totalidade das barras.

Esse segundo tipo de trelica € comumente mais efetivo. As trelicas

dimensionadas neste trabalho seguem esta conformagéo. (FIGURA 2-27.b-g).

2.9.1 Tracado dos cabos

De acordo com Belenya (1977), as trelicas em que os cabos estao
localizados por todo o vao ou parte dele, protendendo a maioria ou a totalidade
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das barras geralmente sao as mais efetivas e permitem uma maior diversidade
de disposicao dos cabos. (FIGURA 2-27.b-Q).

FIGURA 2-27 - DIFERENTES TRELICAS COM CABOS TOTAIS OU PARCIAIS
FONTE: BELENYA (199, p.230)

A economia de material em trelicas com apenas um vao e apenas um
cabo varia de 10 a 12% em relacao a trelicas metalicas comuns (quando 40 a
50% do peso de uma trelica estdo em sua parte inferior e a forca ao longo
deste bordo se mantém constante, como visto na FIGURA 2-27.d). Nesse caso,
a economia em peso serd de 12 até 16% em relacdo a trelicas néo

protendidas.

Quando os cabos séo posicionados fora da trelica, como mostra
aFIGURA 2-28, a economia em a¢o em relagao a trelicas néo protendidas varia
de 25 a 30%. A adocdo desse tipo de trelica é limitada por suas grandes

dimensoes e pela dificuldade em apoiar o cabo.

FIGURA 2-28 - CABOS POSICIONADOS FORA DA TRELICA
FONTE: BELENYA (1977, p.232)
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Trelicas em forma de arco, como mostra a FIGURA 2-29 sdo uma oOtima
solucéo, pois a tenséo devido a protenséo € passada a todas as barras, como
ocorre em trelicas com cabos externos, e suas dimensfes ndo sé&o
aumentadas. Essas trelicas s6 devem ser protendidas quando em sua posi¢ao

final.

FIGURA 2-29- TRACADO DOS CABOS EM TRELICAS EM FORMA DE ARCO
FONTE: BELENYA (1977, p.233)

A efetividade de trelicas protendidas depende da escolha do modelo, da

configuracgédo e da inclinagao dos cabos.

Para trelicas continuas o tracado dos cabos pode ser como o indicado
nha FIGURA 2-30.

— e — — — — — — — - — — — —

"‘q..,.__ __/ Y

FIGURA 2-30 - TRACADO DOS CABOS EM TRELIGCAS CONTINUAS
FONTE: BELENYA (1977, p.235)

2.9.2 Equacdes de Dimensionamento para trelicas bi-apoiadas
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I:iX_FriAl
’ Wt
X+AX < f A

Onde:

Fix  Forca devido a forga de protenséo X

Fri Forca resistente da trelica

Ai Area da seco transversal da barra

Wr  Coeficiente de flambagem

X Forca de protenséo

AX  Aumento da forca de protensdo devido ao carregamento externo (depois
da protenséao)

fr Tensdo maxima no cabo

At Area da secio transversal do cabo

Troitsky (1990), em sua obra, referencia a equacdo de Maxwell-Mohr
para calcular o acréscimo da forca de protensao devido ao uso da estrutura.

Fix=1F;4l;
Li— 4,

2
5 (Fip=1) "L Lk

AX =

Onde:

Fix=; Forca na barra devido a forca de protenséo unitaria
F,;  Forca na barra devido a carregamento externo

Li Comprimento destravado da barra

FA; Rigidez da barra

L¢ Comprimento do cabo

Ey Modulo de elasticidade do cabo

A Area da secao transversal do cabo
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Fiv=1 Forcga unitaria de projeto na barra

Segundo Troitsky (1990), cada barra das trelicas protendidas deve ser

analisada separadamente, de acordo com itens abaixo:

a) Barras solicitadas apenas por carregamentos externos em que a forca
de protensdo ndo atua devem ser dimensionadas como barras metalicas néo

protendidas sujeitas a esfor¢o axial.

b) Barras comprimidas também solicitadas por tensbes devido a
protens&o:

Se Fiq > Fip1(X + AX):

Fig—Fix=1(X +AX) <

fauAg
Wy

Se Fi,q < Fi,x=1(X + AX)

fauAg
W

Fig+ Fixo1(X +AX) <

c) Barras comprimidas onde a forca de compressao devida a protenséo

também atua:
fauAg

Fig+ Fixo1(X +AX) <

d) Barras tracionadas também solicitadas por tensdes devido a

protensao

Fi,x=1(X + AX) + Fi,q < fauATl
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e) Barras tracionadas onde a forca de compressao devido a protensao

também atua

Se Fi,q > Fi,x=1(X + AX)

Fi,q - Fi,x:l(X + AX) < fallAn

Se Fi,q < Fi,x=1(X + AX)

all A
Fioot (X + AX) — Fy, < 10049
»: ) Wf

2.9.3 Calculo da flecha

A flecha em um né pode ser calculada pela seguinte expressao:

SiiSiL

ii~ix

=2 EA

Onde:

0 Flecha da trelica no n6 considerado;
Sii Forca devido a forga de protensao unitaria,;
L Comprimento do vao;

Six ~ Forca devido a forca de protenséo X.

2.9.4 Consideragdes construtivas
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Belenya (1977) afirma que € preferivel protender os cabos antes do

posicionamento final da trelica.

O numero de cabos de protensdo deve ser o menor possivel (de

preferéncia um) para que o numero de ancoragens também seja reduzido.

Caso sejam necessarios dois cabos de protensdo, as ancoragens devem

ser simétricas ao centro de gravidade da sec¢éo transversal.

2.10 ACOES CONTRUTIVAS

Apesar de ndo consistir no objetivo principal deste trabalho, relatar
sucintamente sobre acdes construtivas de estruturas metdlicas protendidas

mostra-se interessante a fim de ilustrar o processo.

Algumas operagbes devem ser executadas sempre com os devidos
cuidados, ja que o processo de protensdo é bastante delicado. Sendo assim,

garante-se que a protensao de vigas metalicas seja realizada com sucesso.

Essas operacdes sao:

e Corte e montagem dos cabos;

e A correta colocagao dos desviadores, cabos e ancoragens;

e Tensionamento das armaduras através de macacos hidraulicos;
e Ancoragem dos cabos;

e Protensao sucessiva dos demais cabos;

e Protecdo contra a corrosédo da estrutura

A Ultima operacao é mencionada por Troitsky (1990).

Segundo Troitsky (1990), os cabos precisam ser conectados a

ancoragem, que esta fixada na estrutura. Sendo assim, a forca pode ser
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aplicada na viga inteira ou em parte dela. E preciso garantir que os cabos
estejam bem atados as ancoragens e que a conexao com a estrutura esteja

imoével.

A FIGURA 2-31 e a FIGURA 2-32 ilustram o carregamento para ensaio na

viga metélica protendida de Nunziata (1999).

: — - P A < LY - R
e = LSk T YR bGP L et o

FIGURA 2-31 - CARREGAMENTO DA VIGA DO ENSAIO DE NUNZIATA (1999)
FONTE: NUNZIATA (1999, p. 8).



FIGURA 2-32 - VIGA DE NUNZIATA (1999) CARREGADA PARA ENSAIO
FONTE: NUNZIATA (1999, p. 8).

83
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3 DIMENSIONAMENTO

3.1 METODO DOS ESTADOS LIMITES

Segundo Rezende (2004), dimensionar uma estrutura, pelo método dos
estados limites, requer identificar todos os modos de colapso ou maneiras pela
qual a estrutura poderia atingir algum dos estados limites, para que se

determinem niveis aceitaveis de seguranca contra essas ocorréncias.

Rezende (2004) propde para este método a terminologia do método dos
coeficientes das acoes e resisténcias, pois a esses dois fatores serdo aplicados
coeficientes de seguranca. Esta técnica exige que nenhum estado limite
aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida as combinacfes de
acOes propostas. Os estados limites ultimos (ELU) estdo relacionados com a
seguranca da estrutura, junto a resisténcia das pecas as solicitacbes. Os
estados limites de servico (ELS) se relacionam ao desempenho da estrutura

sob as condi¢bes normais de servigo.

A autora também afirma que os coeficientes a minorar as resisténcias e
a majorar as agdes variam de acordo com o estado limite (ELU ou ELS), com o
esforco tratado (flexdo, tracdo e compresséo, por exemplo) e com a natureza

da agéo.

Os coeficientes levam em conta:

e Desfavorecer a carga quanto a seu valor nominal;

e A possibilidade remota da ocorréncia das diversas cargas
simultaneas em seu valor maximo;

e As incertezas do comportamento real da estrutura sob os
esquemas de carga. (NUNZIATA, 2004).
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a) Estado limite de servigo

Estado limite de servigco se relaciona as condicfes de uso da estrutura e
vincula-se intrinsecamente a durabilidade, aparéncia, boa utilizagdo funcional
da estrutura e conforto do usuério. (NBR 8800, 2008)

Nessa linha de raciocinio, desempenho em servico consiste na
capacidade da estrutura em manter-se em condigbes plenas de utilizag&o.
Assim sendo, ndo deve apresentar danos que comprometam em parte ou

totalmente o uso para o qual foi projetada. (NBR 6118, 2003 item 5.1.2.2)
Constata-se que o estado limite de servi¢o é atingido principalmente por:

e DeformacgOes excessivas;

e Vibracdes excessivas.

A combinacédo de cargas no ELS é do tipo:

l=n
Fa=G+P+ Qi+ ) o,
i=1

Onde:

P Carga de protensao;

Fu Carga ou efeito de projeto;

G Carga ou efeito permanente;

Q1 Carga ou efeito acidental principal,
Qi Carga ou efeito acidental secundario;

Yo Coeficiente redutor das cargas ou efeitos acidentais secundarios.

Para esta combinagdo, Nunziata (2004) n&o recomenda o0 uso de
coeficiente majoradores das cargas. O g, recomendado pelo autor é de 0,7.
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b) Estado limite ultimo
Segundo Rezende (2004), o estado limite Ultimo é atingido por trés

fatores principais:

1. Perda de equilibrio da estrutura como corpo rigido;

2. Ruptura por qualquer tipo de solicitagdo: por separacao fisica

(rompimento) ou rétula plastica.

A rétula plastica é a transformacédo da estrutura em sistema hipostético
por plastificacdo de sec¢des na flexdo. Os graus de hiperestaticidade da
estrutura sdo reduzidos, podendo configura-la como hipostatica. Em outras
palavras, quando uma secdo se plastifica - prioritariamente a se¢do mais
solicitada, quando atinge o0 momento de plastificacdo — nessa regido forma-se a
denominada 12 rotula plastica. Dessa forma, essa secao € incapaz de absorver

qualquer incremento de momento fletor.

O comportamento da peca torna-se entdo nao linear, de forma que o
aumento do momento fletor no restante do vao cresce em proporcao cada vez
maior a um incremento da carga, o que pode configurar uma 22 rétula plastica.
A viga, aderida de rétulas plasticas, pode tornar-se hipostatica, levando a
estrutura a ruina. (REZENDE, 2004).

3. Flambagem: o efeito da flambagem também pode ser entendido como

instabilidade da pec¢a. Sua verificacdo sera feita junto ao dimensionamento.

A combinacéo de cargas no ELU é do tipo:

i=n

Fqg=v¢G +vpP +y, [Q1 + Yo Q;
i=1
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Para esta combinacao, sao recomendados 0s seguintes coeficientes de
ponderacédo, segundo as NBR 6118:2007 (Tabela 1) e NBR 8800:2008 (Tabela

11.1)°:

P
)44
)4
Ye
Yo

Carga de protensao;

1,4 (desfavoravel) ou 1 (favoravel)
1,2 (desfavoravel) ou 0,9 (favoravel)
1,5 (desfavoravel) ou 0 (favoravel)
0,7.

A carga de protenséo adota valores diferentes de acordo com a situagéo

em estudo. Na situacdo em vazio, mostra-se como desfavoravel, pois

prepondera, sendo a maior responsavel pelos esfor¢cos de tracdo e compressao

na secdo. Assume, portanto, o valor de 1,2. Majorar a carga de protensao

acima deste limite pode meditar contra flechas inexistentes.

Na situacdo com todos os carregamentos, a protensdo € favoravel,

reduzindo os esforcos provocados pelo carregamento externo, que neste

segundo caso, sdo preponderantes. Adota-se, portanto, um valor menor, com

pequena minoracao, de 0,9.

Para exemplificar o que foi explanado acima, uma combinacdo de

cargas usual para uma viga metalica protendida no ELU pode ser dada por:

Situacdo em vazio:

Fd = 1,4G° + 1,2x 1,1 X P

Em que:

® Os coeficientes de ponderacdo para os carregamentos externos foram retirados da
norma brasileira de estruturas de aco (NBR 8800:2008). J& os coeficientes relativos a forca de
protensdo foram retirados da norma brasileira de concreto (NBR 6118:2007), visto que a
primeira ndo faz mencédo ao uso de protensdo em suas pecas.
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e A carga permanente (G° é somente o peso préprio da viga;
e N&o atuam cargas acidentais;
e O coeficiente B=1,1 € a consideracdo das perdas de protensado, Este

acréscimo é atuante somente nessa situacao.

Situacdo com todos os carregamentos:

Fd = 1,4G* + 09P + 1,5Q

Em que:

A carga permanente (G') é o peso préprio da viga;

O carregamento acidental é indicado por Q?;

As perdas de protenséo se estabeleceram e ndo atuam mais na peca

(Nao hé coeficiente B).

3.2 ESTADOS LIMITES NO DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS
METALICAS

Em estruturas metalicas protendidas o dimensionamento acaba muitas
vezes sendo realizado no estado limite de servico e o estado limite ultimo
precisa ser verificado, ao contrario do que ocorre em estruturas de concreto
armado. (REZENDE, 2004).

Isso se deve, principalmente, devido ao fato de que os fatores limitantes
sao geralmente as deformacdes (flechas) devido ao grande porte das pecas.
Como uma referéncia preliminar, o efeito predominante em vigas depende de
seu vao. Para vigas com grandes vaos, acima de 12 metros, o efeito

determinante para a definicdo de suas dimensdes costuma ser a deformacéao.
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Em situagbes mais comuns, em casos onde ndo se apliquem a
protensdo, em vaos intermediarios, a flexdo é determinante. Em casos de vaos
muito curtos (ou situacdes onde ha cargas importantes proximas aos apoios) o

esforco cortante é geralmente o mais relevante.

No presente trabalho serda abordada a primeira hipotese
supramencionada (grandes vaos), pois € um dos principais casos de uso da
protensdo em pecgas metélicas. Assim sendo, o efeito determinante sera a
deformacéo, a ser dimensionada pelo estado limite de servico. O estado limite

altimo servira, portanto, como critério de verificacao.

Como sera visto, a separacdo das andalises em ELS e ELU ndo se dara
de tdo simples forma, sendo relativos ao dimensionamento e verificacao,
respectivamente. No dimensionamento, a concepcédo inicial é feita no ELS,
como ja proposto, ajunta de analise complementar no ELU, como pode ser

visto no esquema abaixo:

a) Dimensionamento

e Analise de flechas (ELS);
e Determinacdo da forca de protensdo quanto a tensdo admissivel na
peca (ELU).

Sendo assim, apesar da concepcéao inicial para dimensionamento ser
realizada no estado limite de servico, utilizamos critérios do estado limite

ultimo.

b) Verificacéo

e Analise dos esforcos resistentes da peca (ELU).
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Essa, como pode ser vista, é realizada integralmente no estado limite

ultimo.

3.3 ANALISE ESTATICA DA SECAO

Sob os preceitos da protensdo, as tensfes na secdo devidas ao
carregamento e a tensao no cabo devem ser projetadas a serem opostas, para
gue sejam reduzidas as tensdes de tracado e compressao finais na peca. Sendo
assim, a estrutura podera ser subdimensionada em relacdo a uma estrutura

nao protendida, ou seja, havera reducédo da dimensao das pecas.

A FIGURA 3-1 ilustra as tensbes na secdo devidas aos esfor¢cos da

protenséo e do carregamento externo.

FIGURA 3-1 - ESQUEMA DAS TENSOES NA VIGA DEVIDO A: a) PROTENSAO b) CARGA c)
SOBRECARGA d) TOTAL
FONTE: NUNZIATA (2004, p. 36) Modificado pelo autor (2013).

Nessa ilustracédo, € possivel perceber que a tensdo de tracdo total na
peca (d) com a aplicacédo da protensao € inferior aquela que seria originada se
a peca estivesse submetida somente aos esfor¢cos do carregamento externo -

da carga e sobrecarga (b+c) -.
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Apesar de ndo ser uma regra, nota-se no esquema apresentado que a
tensdo de compressao total apOs a protensdo € muito proxima - podendo ser
superior - a tensdo de compressdo sem a protensdo (somente do
carregamento externo). Isto a principio parece ser incoerente, pois ha uma
busca de reducao das tensdes nas sec¢des. No entanto, a economia efetiva se
deve a diminuicdo da maior tensdo solicitante (seja ela de tracdo ou
compressédo). Além disso, a economia também pode ser vista na proximidade
entre os valores das tensfes de tracdo e compressdo, pois assim nao havera

parte da secao superdimensionada ao esforco.

O GRAFICO 3.1 apresenta as tensdes limite nas pecas metdlicas, no

diagrama tensao-deformacao.

GRAFICO 3.1 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

O [MPa]
A
fr S SR S
Jo
/5
/" 1/ estricgdo
endurecimento
por deformagao
regiao
elastica € [mm/mm]
10,001 0,05 0,2 0,4 >
comportamento ' comportamento
elastico plastico

FONTE: NBR 8800:2008

O GRAFICO 3.2 apresenta a relacdo entre tensdo e deformacédo para
diferentes tipos de aco, inclusos os ac¢os dos cabos de protenséo e das secoes

dos perfis, objetos de estudo deste trabalho.
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GRAFICO 3.2 - GRAFICO TENSAO-DEFORMAGAO PARA DIFERENTES TIPOS DE AGCO

O (N/mm*)
fox =1860 Aco para fio de protensio
|
l
feoa)=1677 | |
/ l Aco para barras de [
foue =1030 L . Er_c_’te-:iéo {
/ l
fope =1030 | I I
_ Acgo normal
[ |
| |
[ }
/ l [
0.2 1 e (%)

FONTE: NUNZIATA (2004, p. 16).

3.4 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Para o estado limite de servico, serdo determinados intervalos
admissiveis para a forca de protensdo de acordo com as flechas maximas
permitidas por norma. Por conseguinte, a forca de protensao sera determinada
pelo estado de tensdes que provoca na peca, na situacdo em vazio (somente
cargas de protensdo e peso proprio). Nessa situacdo ocorrerd um esforgo
preponderante de compressao na mesa inferior, que devera ser menor que a

tensdo admissivel do material.

Vale ressaltar que para o célculo das tensées e consequente célculo da
forca de protensdo é necessario um pré-dimensionamento da secdo. Sendo
assim, tém-se a definicdo de parametros tais como centro de gravidade,

momento de inércia e excentricidade do cabo, sem o0s quais o calculo das
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tensdes é impossibilitado. O dimensionamento parte , portanto, de uma secao
pré-definida que sera verificada no estudo dos estados limites ultimos. O pré-

dimensionamento da secéo pode ser visto no item 2.4.

3.4.1 Analise da Flecha

O dimensionamento quanto a flecha é feito de acordo com o proposto

nos estudos de Rezende (2004).
A viga deformada pela aplicacdo do carregamento deve assumir
deslocamentos maximos conforme as recomendacfes da NBR 8800:2008

(p.117, referenciada no ANEXO 01). O valor maximo dessa flecha (§) €

determinado pela norma de acordo com a relacao:

Onde:

ar Valor limite determinado para cada situagéo. Ver anexo 01.

L Comprimento do vao

O calculo da flecha efetiva para algumas hipoteses de carregamento pode
ser visto na TABELA 3-1.

TABELA 3-1 - FLECHAS PARA CARGAS PONTUAL, DISTRIBUIDA E MOMENTO APLICADO

F
F
- i a M M=P.e
Solicitagdo | . ¥ S —— v s

o} Q M

Flecha

FI3 Fa 5ql* Pel?
8y = 8p = —— (312 — 4a? 5, = 8p=—
F = 48El F 48E1( %) a7 384E] P 8EI

FONTE: REZENDE (2004) e NUNZIATA (2004). Modificado pelo autor (2013).
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Nessa tabela, o0 momento aplicado (M) também pode ser visto como o
efeito da aplicacdo da protenséo. Sendo assim, a forca P indicada ho momento
aplicado pode ser assumida como a forca de protensdo. Ressalta-se que o
deslocamento devido a essa forca é de sentido contrario aos deslocamentos do
carregamento externo.

O deslocamento na viga é sempre realizado em duas situacles:

Situacdo em vazio e situagcdo com todos os carregamentos.

Para a analise das flechas, sera convencionado:

e Contra flecha maxima: —§, no sentido vertical para cima.

e Flecha maxima: §, no sentido vertical para baixo.

O valor da norma em modulo é igual nos dois casos, mudando somente

0 sentido do deslocamento.

a) Situacao em vazio

Em primeira fase (Situacdo em vazio), havera atuacdo somente da carga
de protensdo junto a um carregamento minimo (gmin=G"), correspondente ao
peso préprio da viga. Nesse caso, o deslocamento da viga tem inflexdo para
cima (contra flecha), pois o efeito da protensdo prepondera sobre o efeito
reduzido do peso préprio. A contra flecha total (&1) da peca seréa dada por:

6T - 6qmin - 6P

A contra flecha total (efetiva) (—8) nesse primeiro caso devera ser
sempre igual ou superior a flecha méxima permitida pela norma (contra flecha

admissivel):
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>
-]
v
|
)

Dessa forma,

Portanto:

5qumin 1* _ Pel? i

=
384E]  8EI = af

b) Situacdo com todos os carregamentos

Em segunda fase (Com todos os carregamentos), estardo atuando:
e Carregamento distribuido total (g= G*+Q*, Peso préprio e Cargas
permanentes e acidentais);

e Eventuais cargas pontuais;

e Carga de protenséo.

Nesse caso, o deslocamento tem inflexdo para baixo (flecha), pois

prepondera o efeito do carregamento distribuido.

O deslocamento total (flecha) (&1) da pec¢a sera dado por:

67': 6F+6q_ 6p

Seja F uma carga pontual, se houver.

A flecha total efetiva (§) devera sempre ser igual ou inferior & flecha

maxima permitida pela norma (flecha admissivel):
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6 + (Sq —6p< 6
Portanto:

FI3 5ql*  Pel? l

+ ——>
48El ' 384El 8EI ~ a

Isolando o valor da forca de protensdo (P), nos dois casos, Rezende
(2004) apresenta, na TABELA 3.2, o intervalo admissivel para o valor da forca

de protensdo de acordo com os deslocamentos maximos.

3.4.2 Analise da tensdo admissivel
A partir do intervalo do valor médximo e minimo admissivel de P, verifica-

se se a este corresponde uma tensao inferior a tenséo admissivel do material.

TABELA 3-2 — INTERVALO ADMISSIVEL PARA A FORCA DE PROTENSAO DE ACORDO
COM AS FLECHAS

S5qminl> 8EI
Situag&o em vazio P < Amin +
48e arel
Com todos os 5 5qrI* Fl 8EI
> 0
carregamentos 48e  6e asel
Intervalo da forca de 5qrl? Fl _ 8EI <p < 5qminl? N 8EI
protenséo 48e  6e ayel 48e arel

FONTE: REZENDE (2004, p.70). Modificado pelo autor (2013).

3.4.2 Analise da tensao admissivel
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A partir do intervalo do valor maximo e minimo admissivel de P, verifica-

se se a este corresponde uma tensao inferior a tensdo admissivel do material.

a) Situacado em vazio

De acordo com Nunziata (2004), neste momento sera calculado o valor
efetivo da forca de protensao (P) que corresponda a tensdes na peca inferiores

a tenséo limite do material (fy).

TABELA 3-3 — SITUACAO EM VAZIO: TENSOES NA FIBRA SUPERIOR E INFERIOR

Fibra Superiar
| | Fibra superior P P M,;
" ™ P o = _VPB YP.B e _ 'min Sfd
> (Trac&o) A W Ws
N <
= . . .
Fibra inferior ypBP ypfPe Mpyin f
oy = — - + <
— (Compress&o) ! A Wi Wi ¢
Fibra Inferior

FONTE: REZENDE (2004) Modificado pelo autor (2013).

05,01 Tensao na fibra superior ou inferior da se¢éo;
e Excentricidade da forca de protensao;
Mmin Momento fletor devido a carga minima permanente (peso proprio

da viga metaélica);

Sa Tensao de calculo escoamento do aco;

A Area da secio transversal do perfil;

Iy Momento de inércia em torno do eixo de flexdo x.
Ws Mddulo de resisténcia da fibra superior (WS = ;—")
w; Médulo de resisténcia da fibra inferior (Wi = ;—)
8 Coeficiente de perdas de protenséo;

Vp Coeficiente ponderador da for¢a de protensao;
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Como o esforco preponderante da secdo na situacdo em vazio € a
compressao na fibra inferior, a verificacdo € limitada a esta tensdo. A forca de
protenséo é calculada nesse caso (compressao na fibra inferior na situacao em

vazio), restringindo a forca de protenséo ao limite resistente da peca (fg).

Sendo assim:

_VP.BP _ VP.BPe + Mmin
A w; w;

= fa

Da equacéo, calcula-se a for¢a de protensao (P).

O namero de cabos (n) € dado por:

P

"= 0,6 P

Onde:

Pmax Forca de protensdo maxima resistente de calculo do cabo, relativa

a tensdo de ruptura.

Recomenda-se arredondar o valor de n para um numero par superior,
conferindo a simetria dos cabos aos dois lados da secdo. O valor 0,6 € um

coeficiente minorador de resisténcia proposto por Nunziata (2004).
Por fim, o autor recomenda verificar a for¢ca de protensao em cada cabo
(Fcabo), S€ esta corresponde a um valor inferior a 85% da forca relativa a tenséo

de escoamento do aco de protensao (Pesc).

Pcabo < 0»85Pesc
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b) Com todos os carregamentos

Nesta situacdo, verifica-se se 0 carregamento total e a carga de
protensdo, calculada no item anterior, produzem tensdes na peca superiores a
tensdo limite do material. Caso isso ocorra, € necessario adotar uma sec¢ao

mais robusta, reiterando o0 processo.

TABELA 3-4 - COM TODOS OS CARREGAMENTOS: TENSOES NA FIBRA SUPERIOR E
INFERIOR

Fibra Superior
| | Fibra superior P Pe M
" N ~ Us:—yp—"‘yp ——<fa
> (Compress&o) A Ws W
| L I
> . . .
Fibra inferior ypP  ypPe M, f
oy =——— +—=<
— (Tragéo) AW w
Fibra Inferior

REZENDE (2004) Modificado pelo autor (2013).

Onde:

Mr  Momento fletor devido ao carregamento externo total;

3.4.2.1 Fuso limite

O fuso limite determina a regido (interna ou externa a viga) onde pode
ser passado o cabo de protensao, a fim de que ndo sejam atingidas as tensdes
limites na peca. Essa regido é determinada, a principio, por duas retas, as retas

limite superior e inferior - determinadas pelos pontos limites es e €; -.
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Em seguida, somam-se as retas as excentricidades de valor §, anélogas
a excentricidade dos cabos, para combater um momento fletor devido ao peso

proprio (80) e a todos os carregamentos (61):

M

Onde a carga P séo aplicados os coeficientes respectivos a situagdo em

analise.

e1

G N —
VAN vy AN

FIGURA 3-2 — FUSO LIMITE
FONTE: O AUTOR (2013).

A area hachurada corresponde a regido limite para o posicionamento do

cabo.

De acordo com Nunziata (2004), temos:

1,1 X 1,2 X P

O'm = A

5 — Mmin
711 x 12X P

Onde:
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om  Tensao de compressao na peca

Mmin  Momento devido ao peso proprio.

I
L _f_d)
) 14 Om
e =mny f
(45
w Om
09 X P
O'm = A
Mmax
5. =
1709 x P

Onde:

Mmax Momento na secdo devido ao peso proprio e ao carregamento acidental.

As consideragfes para o caso de vigas hiperestaticas variam no calculo

da excentricidade 6. Esse calculo sera particularizado em exercicio posterior.

3.4.3 Perdas de protenséao

Nota-se ainda a necessidade de ser acrescentado a forgca P um valor

relativo as perdas de protenséo, calculadas no item 2.6.

Reafirma-se a recomendacéo de Nunziata de considerar somente as
perdas por relaxacdo e por atrito nos desviadores, observando-as a nao

exceder a ordem comum das perdas totais, de 5-15%.
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As perdas serdo garantidas na atribuicdo de um coeficiente p=1,1,
aplicado sempre quando for analisada a situacdo em vazio, como ja

mencionado.

3.4.4 Procedimento de calculo sintético no ELS

Por fim, apresentamos resumidamente o esquema de calculo para o

estado limite de servigo:

1) Célculo dos limites da forca de protensao (P) de acordo com os limites

méaximos de deformacao;

2) Calculo da forca de protenséo P, pela tensdo admissivel em servico,
na situacdo em vazio (somente cargas de protensdo e peso proprio). Este
carregamento devera solicitar a viga com uma tensédo de compresséo igual a

resisténcia da peca, fy, Sendo assim, determina-se P.

3) Estabelecimento da forca de protensao a ser aplicada (P + perdas) e

numero de cabos necessarios;

4) Verificacdo das tensbes admissiveis na situacdo com todos os

carregamentos.

Vale ressaltar que no passo 2), no calculo das tensdes na situacdo em
vazio, majora-se a carga de protensao considerando as perdas. Isto ocorre,
como ja explanado, pois nesse momento inicial, logo apds a realizacdo da
protensdo, as perdas ainda nao terdo se estabelecido integralmente (a
relaxacao total nos cabos, por exemplo, s6 ocorrerd com o tempo), logo este
acréscimo também estara atuando na secao. Em situacdo posterior, com todos
0s carregamentos, entende-se que as perdas ja se efetivaram, logo a forca

atuante na peca € menor, sem o acréscimo de perdas.
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Como mencionado no item 3.2, nota-se que nos passos 2), 3) e 4) a
analise implica coeficientes ponderadores de minoracdo e majoracao e trabalha
com capacidades resistentes. Dessa forma, o calculo nesses passos pode ser
entendido como realizado no estado limite ultimo (ELU). Vale agrupé-los a esta
primeira analise do ELS, pois também faz parte da concepcéo inicial, a fins de
dimensionamento. O tOpico posterior apresentado, a fins de verificacdo, é
integralmente realizado no ELU. Alguns autores reforcam a distingdo do
dimensionamento no ELS e a verificacdo no ELU, pela preponderancia da
deformacdo nas pecas metalicas de longo vao. O presente trabalho segue a

visdo da dupla analise no processo de dimensionamento.

3.5 VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO

Segundo Rezende, a solicitacdo correspondente ao Estado limite altimo
(ELU) pode estar limitada pelo escoamento do aco do perfil, pelo escoamento
do aco da cordoalha ou pela instabilidade da estrutura.

Para obtermos a seguranca necessaria, 0s esforcos resistentes de
calculo devem ser maiores que 0s solicitantes. Para obtermos economia, 0s
esforcos solicitantes devem ser os mais proximos o possivel dos esforgos

resistentes de calculo.

O Estado limite altimo compreende as seguintes verificacdes relativas ao

dimensionamento de pecas metélicas:

e Dimensionamento a tracdo centrada
Nos cabos de protensao e eventuais chapas de refor¢o aplicadas nas
mesas;

e Dimensionamento a compressao centrada
No perfil metalico, de acordo com os esforcos originados pelo cabo e

pelo carregamento externo (apesar do esfor¢o solicitante efetivo ser
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a flexocompresséo, os conceitos de compressao centrada seréo
necessarios no dimensionamento a esta solicitacao);

e Dimensionamento a flexao
No perfil metélico, de acordo com os esforgos originados pelo cabo e
pelo carregamento externo (apesar do esfor¢o solicitante efetivo ser
a flexocompressédo, os conceitos de flexdo serdo necessarios no
dimensionamento a esta solicitag&o);

e Dimensionamento a flexocompressao
No perfil metalico, unindo os esforcos de compresséo originados pelo
cabo de protensdo aos esforcos de flexdo originados pelo cabo e
pelo carregamento externo;

e Dimensionamento ao cisalhamento
No perfil metélico, de acordo com os esforcos originados pelo

carregamento externo.

O presente topico relatara, de forma sucinta e pratica, 0 esquema de
calculo para a verificacdo dos itens apresentados, de acordo com as
recomendacdes da norma brasileira de estruturas metalicas NBR 8800:2008.
Vale ressaltar que as solicitacBes primordiais em vigas metalicas protendidas
sdo a flexocompressdo e o cisalhamento. As demais solicitacdes seréo
discriminadas para conceituacdo auxiliar aos esforcos primordiais, ou para
situacdes e elementos especificas. A necessidade de cada dimensionamento

podera ser constatada no capitulo 4.

3.5.1 Dimensionamento de pecas metalicas a tragédo

3.5.1.1 Tracgao centrada na peca metalica
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Segundo a NBR 8800:2008, o dimensionamento apresentado a seguir é

aplicavel a barras prismaticas e a barras redondas com rosca nas

extremidades e submetidas a forca axial de tracao.

a) Equacdes de dimensionamento

Nt,Sd < Nt,Rd

Onde:

N:;sa Forca axial de tragdo solicitante de célculo.

N:ra Forca axial de tragdo resistente de calculo.

Para o calculo da forca axial de tracdo resistente de calculo, devemos
considerar dois estado limites ultimos: Escoamento da secdo bruta e Ruptura

da secdo liquida efetiva, devendo a solicitacdo atender aos dois estados.

e Escoamento da secéo bruta (ESB):

A xf

_ 9 y
Nt,Rd -
}/al

¢ Ruptura da sec¢do liquida efetiva (RSE):

A x T,
Nt,Rd =
yal
Onde:
]/a] 1,10
]/32 1,35

A, Area bruta da secéo transversal da barra

Ae Area liquida da sec&o transversal da barra
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by Resisténcia ao escoamento do ago

fu Resisténcia a ruptura do aco

Area liquida efetiva (A¢)
A area liquida efetiva € calculada pela formula:

Ae =Ct.An
Onde:

A,  Arealiquida da barra

Ct Coeficiente de reducéo da area liquida
Em casos onde nédo haja furos, a area liquida efetiva é a area da barra.

As consideracBes para o calculo da area liquida e do coeficiente C;
encontram-se nos itens 5.2.4 e 5.2.5 da NBR 8800:2008 (ANEXO 02).

3.5.1.2 Tracdo no cabo de protensao

De acordo com a NBR 7197:1989, o dimensionamento da forca de
tracdo maxima no cabo de protensédo é dado pela tenséo resistente de célculo
(no escoamento):

_ fpyk
foya = e

Onde:

fya  Tenséo resistente de calculo;
fyk  Tenséo resistente caracteristica do ago de protenséo;

Vs 1,15 em situagOes usuais.
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Sendo assim, a forgca maxima resistente de calculo (Nmax) € dada por:

_ fpyk

Pmax Anom

N

Onde:

Pmax  Forca de protensdo méaxima resistente de calculo;

Anom Area nominal.

Vale ressaltar que os principais tipos de aco para cabos de protenséo
sdo os CP 190 RB e CP 210 RB, de resisténcia 190 e 210 Kgf/mm?,
respectivamente. (Os valores correspondem a 1900 e 2100 MPa). Os

didmetros nominais habituais desses cabos sdo 9,5mm, 12,7mm e 15,2mm.

A tabela 1 da NBR 7483:2005 diz a respeito das areas minima, nominal
e maxima da secdo de aco da cordoalha. A norma recomenda, para fins de
projeto estrutural, 0 uso da area nominal da secédo, especificadas na TABELA
3-5.

Foram consultados catalogos de duas empresas fabricantes de cabos de
protensdo (Rudloff e ArcellorMittal) para a comparacdo da for¢ca de protensdo
maxima admissivel nos cabos apresentados. Nota-se pequena discrepancia
entre os valores da for¢a pelo calculo da norma e os valores concedidos por
essas empresas. Vale ressaltar que na escolha pela utilizagdo de alguma
marca, recomenda-se o valor da forca de protensdo maxima estabelecida em

seu catalogo.

A TABELA 3-5 exibe o0s principais parametros para o0s principais cabos

supramencionados:
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TABELA 3-5 - PROPRIEDADES DOS CABOS DE PROTENSAO

Catalogo Catalogo

CABO ¢nom Anom fpyk Pmax Pmax Pcalculado Rudloff  ArcellorMittal
mm mm?2 kgf/mm?2 kgf tf KN KN KN
9,5 56,2 190 92852 9,3 92,9 104,3 -
Cl:;u]\.l90 12,7 100,9 190 16670,4 16,7 166,7 187,3 138,3
15,2 143,4 190 23692,2 23,7 236,9 265,8 196,1

95 56,2 210 10262,6 10,3 102,6
CP210 127 1009 210 184252 184 1843

RN
15,2 1434 210 26186,1 26,2 261,9

FONTE: O AUTOR (2013)

3.5.2 Dimensionamento de pecas metalicas a compressao centrada

A instabilidade em uma barra comprimida pode se dar na barra como um
todo ou como um elemento constituinte da secao transversal da mesma. A
instabilidade localizada esta relacionada as condi¢des de ligacédo e de esbeltez

dos elementos constituintes da secao.

De acordo com a NBR 8800:2008, para efeito de flambagem local, os
elementos componentes das secdes transversais usuais sao classificadas em
AA, quando possuem duas bordas longitudinais vinculadas, e AL, quando
possuem apenas uma borda longitudinal vinculada. Pode-se classificar as
secOes transversais das estruturas metalicas dependendo do valor de esbeltez

dos componentes comprimidos utilizando os parametros A, e A;.

e SecOes compactas

e SecOes semicompactas

e Secoes esbeltas
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E necessario que ao menos um elemento da segdo exceda 4, ou A,

para configurar a secdo como semicompacta ou esbelta, respectivamente.

Segundo a NBR 8800:2008, as secdes compactas sdo capazes de
desenvolver uma distribuicdo de tensfes totalmente plastica com grande
rotacdo antes do inicio da instabilidade local. Sendo assim, sdo adequadas
para analise plastica, devendo, no entanto, para esse tipo de analise, ter um
eixo de simetria no plano do carregamento quando submetidas a flexdo, e ser
duplamente simétricas quando submetidas a forca axial de compressao. Nas
secbes semicompactas, 0os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia
ao escoamento, levando-se em conta as tensdes residuais, antes que a
instabilidade local ocorra, mas ndo apresentam grande capacidade de rotacao.
Em secdes esbeltas, um ou mais elementos comprimidos flambam em regime

elastico, levando-se em conta as tensdes residuais.

O parametro de esbeltez dos elementos componentes da secao
transversal é definido pela relacdo entre largura e espessura (relacdo bit),
conforme a tabela F.1 da NBR 8800:2008 (ANEXO 03).

a) Equacdes de dimensionamento

Para que seja satisfeita a condicdo de seguranca, a forca axial de
compresséo resistente de calculo (Ncrg), deve ser maior que a forca axial

solicitante de calculo (N¢ sq).

NCc,oy < NC, 4

A expressao para forca axial resistente de célculo é:
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QA T,

al

NC, Rd =

Onde:

al 1,10 em situacdes normais (NBR 8800:2008, tabela 3 p.23);

4 Coeficiente redutor que considera o efeito da instabilidade global;

Q Coeficiente redutor que considera o efeito da instabilidade localizada da
sua segao transversal;

Ag  Area bruta da secéo transversal da barra;

1y Resisténcia ao escoamento do aco.

b) Determinacéo do coeficiente redutor Q

Para que ndo seja necessaria a consideracdo do estudo das

instabilidades locais, temos que:

<~lim—->Q=10

—~+ | T
—~+ | T

Caso a equacao nao seja satisfeita, o calculo do coeficiente Q é

referenciado no ANEXO 04.

c) Determinagéo do coeficiente redutor y

Para o célculo do coeficiente redutor y precisamos determinar o indice

de esbeltez reduzido e a forga axial de compressao elastica.

Se A0<15— y =0,658"

0,877

Se W0>15—>y=
d 0°
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Jo— Qx A, x f,
Ne

Para secbes duplamente simétricas ou simétricas em relacdo a um
ponto, que é o caso mais habitual de vigas metalicas protendidas (vigas I), o

calculo da forca axial de compresséo (Ne) é dado por:

Onde:

Ao Indice de esbeltez reduzido

Ne Forca axial de compresséo elastica, calculada para os eixos X e Y
KL~ Comprimento de flambagem do eixo em questao

/ Momento de inércia no eixo a ser calculado Ne

E Mdédulo de elasticidade do aco

Nos demais casos, consultar o calculo de N. de acordo com a norma
NBR 8800:2008.

Para flambagem por torcdo em relagcdo ao eixo longitudinal Z, consultar

NBR 8800:2008.

3.5.3 Dimensionamento de pecas metalicas a flexdo

Apesar dos efeitos de flexao e cisalhamento ocorrerem simultaneamente

em uma estrutura, vamos separar essas solicitacdes em dois itens.

Os esforcos gerados pela protensdo resultam em um diagrama no

sentido oposto ao carregamento da viga, reduzindo as tensfes. Deve-se
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verificar a viga no ato da protensédo (onde atuam somente as cargas de peso
préprio da estrutura e forca de protensédo) e durante sua utilizacdo (quando
todas as cargas estao atuando). (FERREIRA, 2007)

Segundo a NBR 8800:2008, as secOes fletidas devem ser verificadas

guanto aos seguintes estados limites ultimos:

Estado limite dltimo de flambagem lateral da alma (FLA), que ocorre

guando a alma da secéo se torna instavel;

e Estado limite ultimo de flambagem local da mesa (FLM), que ocorre
guando a mesa comprimida se torna instavel,

e Estado limite de flambagem lateral com tor¢céao (FLT), que ocorre quando
h& instabilidade por flexo-tor¢ao;

e Estado limite de Flambagem local da aba (se¢fes formadas por duas

cantoneiras);

¢ Flambagem local da parede tubo (se¢Bes tubulares)

Se, quando solicitada por um momento crescente, a peca romper apos
alcancar algum dos estados limites indicados acima, isso significa que sua

resisténcia foi reduzida devido a instabilidade.

a) CondicOes de aplicabilidade NBR 8800:2008

De acordo com a NBR 8800:2008, as equacgOes apresentadas por esta
norma para dimensionamento de barras prismaticas submetidas a flexdo e
forca cortante devem ser usadas de acordo com algumas condigbes de

aplicabilidade.

a.1l) Quanto a secao transversal
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e Secdes | e H com dois eixos de simetria, fletidas com relacdo a um
desses eixos;

e Secdes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio
da alma, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a
alma;

e Secdes T, fletidas em relacéo ao eixo central de inércia perpendicular a
alma;

e Secbes constituidas por duas cantoneiras, ligadas em forma de T,
fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular ao eixo de
simetria;

e Secdes U, fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;

e SeclOes caixdo e tubulares retangulares com dois eixos de simetria,
fletidas em relacdo a um desses eixos de simetria;

e SeclOes sblidas circulares e retangulares com dois eixos de simetria,
fletidas em relacdo a um desses eixos de simetria;

e Secoes tubulares circulares, fletidas em relagdo a qualquer eixo que
passe pelo centro geomeétrico.

a.2) Quanto ao carregamento

O carregamento transversal deve sempre estar em um plano de simetria,

exceto no caso de perfis U fletidos em relacdo ao eixo perpendicular a alma,

guando a resultante do carregamento transversal deve passar pelo centro de

cisalhamento da secéo transversal ou a torcdo deve ser impedida.

a.3) Quanto ao momento resistente de célculo (Mrd)

Esta equacdo deve ser satisfeita para assegurar a validade da analise

elastica.
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Mrd < 2OV Ty
yal

Onde:

Va1 Consultar TABELA 3-6.
W Mdbdulo de resisténcia eldstico minimo da secdo com relagédo ao eixo de

flexao.

TABELA 3-6 - COEFICIENTE vya

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderagido das resisténcias y,

Aco estrutural *
Ya Agodas
Concreto
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
Yaz
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
* Inclui 0 ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

FONTE: NBR 8800:2008 (2008, item 4.8.2.2, p.23).

a.4) Quanto as consideragfes de furos e chapas de reforco nas mesas
As vigas, com ou sem chapas de reforco de mesa, mesmo com furos
para parafusos podem ser dimensionadas ao esfor¢o causado pelo momento
fletor com base nas propriedades da sec¢éo bruta, desde que:
qufn = thyAfg

Onde:

Y 1,00 para f,/f, < 0,8;
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Y 1,10 para f,/f, > 0,8;

fu Tenséo de ruptura do aco;

by Tenséo de escoamento do ago;

Am  Arealiquida da mesa tracionada (ANEXO 02);

A Area bruta da mesa tracionada.

Caso a equacao ndo seja satisfeita, My serd limitado pelo estado limite

altimo de ruptura por flexdo, na regido dos furos:

Onde:

W:;  Modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da sec¢éo, relativo ao
eixo da secéao.

b) Equacdes de dimensionamento

Msd < Mrd

Onde:

Msg  Momento fletor solicitante de calculo

Mg Momento fletor resistente de calculo
Serdo apresentadas as equacOes de dimensionamento de momento

fletor resistente de calculo de vigas de alma nao esbelta. Para vigas de almas

esbeltas, consultar anexo H da NBR 8800.

b.1) Para verificacdo de FLT



Mpl
7/a1

A< 2, —> Mrd =

A=A
ﬂ«p<ﬂ,£2,r—)Mrd:C_b Mp'_(Mpl_Mr) p <Mp|6

Va1 ﬂ“r_ﬂ“p - Va1

Mcr < Mpl

Va Va

A>A — Mrd =

b.2) Para verificacdo de FLM e FLA

Mpl
7/a1

isip—>Mrd:

A=A,

Ay <A< A, = Mrd _ 1 Mpl —(Mpl —Mr)

Va1 r p

Mcr
7a1

A>A, > Mrd =
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Para definicdo dos parametros das equagfes acima, consultar tabela do

ANEXO 05 (NBR 8800:2008, tabela G.1).

3.5.4 Dimensionamento das pecas metalicas ao cisalhamento

® Para o célculo do fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme

(Ch), consultar os itens 5.4.2.3 e 5.4.2.4 da NBR 8800:2008.
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As tensbes na alma sdo muito maiores que na mesa, deste modo
consideramos que quem resiste ao esforco de cisalhamento é a alma, pois

essa regido sera critica.

y A
_____ _ L
Tt
d| b =
- <—tW VSd
o | L]
| by

FIGURA 3-3 — TENSOES DE CISALHAMENTO NA SECAO
FONTE: AUTOR DESCONHECIDO

a) Equacdes de dimensionamento
Vsd <Vrd
Onde:

Vs«  Cortante de calculo

V.a  Cortante resistente de célculo

De acordo com a NBR 8800:2008, em secbes |, H e U fletidas em
relacéo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento

de inércia), a for¢ca cortante resistente de célculo, V.4, é dada por:

A< A, —>Vrd=v—pI

7/a1



Onde:

Vi

tw
kv

kv
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A Vpl
Ay <A< A, —Vrd M
ﬂ“yal
2/ 2
A> A —Vrd =1,24(—pj Vel
7/a1
Vpl =0.6.dt,fy
1:3, A, =110 KE . A, =137 % E
t, " fy fy

Forca cortante correspondente a plastificacdo da alma;
Altura total da secao transversal;
Espessura da alma,;

0,5 para almas sem enrijecedores transversais, a/h>3
2
a ([ 260
u—=——
h (hit,

5+ em todos 0S outros casos;

(a/hy

Para outras secdes transversais, consultar NBR 8800:2008, itens

5.4.3.2,5.4.3.3,54.3.4e5.4.3.6.

Para secodes transversais fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a

mesa consultar NBR 8800:2008, item 5.4.3.5.

Em caso da necessidade de enrijecedores sob carga pontual, consultar

NBR 8800:2008, item 5.7.9.
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De acordo com Nunziata (2004), a verificagdo do cisalhamento deve
levar em consideracdo um comportamento favoravel da forca de protensao
guanto a esse esfor¢o. Isso ocorre nos casos em que ha inclinacdo dos cabos
que configurara uma componente vertical oposta ao carregamento externo.
Esta componente reduzird o esfor¢o cisalhante.

O esforco cortante reduzido (Vspr) sera dado por:

Situagédo em vazio

Vspr" = Vsp° — ypBPsena

Com todos os carregamentos
Vspr™ = Vsp' — ypPsena
A tenséo cisalhante, considerando a exclusiva resisténcia da alma, é
dada por:

T — VSDR <f_d
max h.t, —\/§

Onde:

Tmax 1€Nnsdo cisalhante;
h Altura da alma;
tw Espessura da alma.

la Tensao de calculo de escoamento do ago.
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3.5.5 Dimensionamento das pec¢as metélicas a flexocompressao

A carga de protensdo atuante nas vigas metélicas protendidas gera um
esforco axial de compressao e atua com os momentos fletores causados pelos
carregamentos da viga. Deste modo, faz-se necesséria a verificacdo da
estrutura quanto a flexocompressdo. Os elementos submetidos a flexao
composta sdo denominados por muitos autores como vigas-colunas.
(FERREIRA, 2007).

Para o dimensionamento de vigas-colunas deve-se verificar a resisténcia
das sec0Oes e os esforcos devido a flambagem (efeitos de segunda ordem).
a) Equagdes de dimensionamento

Ferreira (2004) relata que quando uma viga € solicitada por um
carregamento na dire¢do do eixo de maior momento de inércia (W), este gera
um deslocamento (3,). Ao adicionar uma carga axial de compressdo excéntrica
P, ha um acréscimo de deslocamento (6;) na estrutura, como ilustra a FIGURA

3-4. O deslocamento total da viga seré:

omax = do + 61

O momento atuante na viga sera:

Mx = Mox + Pémax

Onde:
Mox Momento resultante pela atuacéo de carregamento lateral;
Psmax Momento produzido pela carga P.

Segundo Ferreira (2007), a equacdo do momento Mx € expressa por:
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Mo = M Cm
x = Mox 1_£
Pe
c _1+(Pe(50 1>P
m= Mo Pe

Onde:

2
Pe Carga critica de flambagem de Euler: Pe = ’szzl;

Lf  Comprimento destravado.

Varios sdo o0s métodos que podem ser utilizados para o
dimensionamento de vigas-colunas, tais como graficos e tabelas que fornecem
combinacbes seguras dos carregamentos, ou por equacdes de
interacdo.(GALAMBOS, 1998 apud FERREIRA,2004 )

Onde:
Py Carga ultima para uma coluna com carga centrada para

flambagem no plano de aplicagdo do momento
M Momento maximo solicitante ao longo da coluna

M,  Momento ultimo na auséncia de carga axial

e e A T A O O
'-:'T":h. : . S0 ;__f
— s
N

FIGURA 3-4 - DESLOCAMENTOS DEVIDOS A FLEXOCOMPRESSAO
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FONTE: FERREIRA (2007, p. 48)

Verificacdo da flexocompresséo segundo AISC/2005

O AISC/LRFD’ apresenta as seguintes equacdes de interacdo para
verificacdo da flambagem de vigas submetidas a momento fletor e forca

normal:

Para Lu >02:
¢P

n

i+§< Mur | My )31
¢Pn 9 d)anx ¢any

Para -~ < 0,2
¢Pn

i +<M”" ¢ L >s1
2¢Pn ¢anx d)any

Onde:

Py Forca solicitante;

Py Resisténcia nominal,

M, Momento solicitante, levando-se em conta os efeitos de 2% ordem;

M, Resisténcia normal a flexao;

@ Coeficiente de seguranga para a resisténcia a compressao, igual
a 0,85;

@,  Coeficiente de seguranca para a resisténcia a flexao, igual a 0,9.

O EUROCODE 3 (2005, tabela 6.7, p.90) dimensiona a peca de forma

semelhante a forma da AISC, pela soma de tensdes devidas a compresséo e a

" Foi utilizada a norma americana (AISC/2005), pois a nova revisdo da norma brasileira
(NBR8800:2008) ndo aborda a verificacdo por flexocompressao.
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flexdo. A tabela € genérica, considerando os casos de flexocompresséo e flexo-
tracdo. Utilizaremos nos exemplos praticos do proximo capitulo a formulagéo

exposta pela AISC.
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4 EXEMPLOS PRATICOS

Serdo desenvolvidos trés exemplos praticos de calculo de estruturas

com perfis metalicos protendidos:

e Uma viga biapoiada;
¢ Uma viga continua;

e Umatreliga.

4.1 EXEMPLO 01 - VIGA BIAPOIADA

Propbe-se dimensionar uma viga metalica genérica com 13 metros de
vao, com porte tamanho o suficiente para justificar o uso da protenséo. A viga
esta sujeita a um carregamento acidental arbitrario de 30KN/m, representativo
a proporcdo da estrutura. A viga, em sua conformacdo estrutural, possui 6
travamentos laterais para impedir a flambagem lateral, dividindo o comprimento

em 7 partes iguais, de acordo com o0 esquema apresentado na figura abaixo:

| 13000

FIGURA 4-1 — ESQUEMA DA VIGA BI-APOIADA COM CABO DE PROTENSAO E
TRAVAMENOS
FONTE: O AUTOR (2013).

Como pode ser visto, sera proposto um cabo de protensdo de

conformacdo reta, com excentricidade de 255mm ° ancorado nas

extremidades da viga.

8 A excentricidade sera justificada posteriormente, de acordo com o cobrimento de
50mm proposto a partir da face inferior.
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4.1.1 Carregamentos e esforcos atuantes

e Peso proprio (Gmink) 1,13 KN/m

e Carga acidental (Qacidx) 30 KN/m

e Carga total(qr) 31,13 KN/m

e Peso proprio majorado (gmin d) 1,582 KN/m (y = 1,4)
e Carga acidental majorada (Qacid k) 45 KN/m (y = 1,5)

e Carga total majorada (qq) 46,582 KN/m

¢ Momento fletor devido ao peso proprio (Mmin)

2
gmin,d x 1

3 = 33,42 KNm

Mmin =

e Momento fletor devido a todos os carregamentos (M)

2

qul

Mt =
8

= 984,05 KNm

4.1.2 Pré-dimensionamento

a) Momento fletor e forga cortante maximos atuantes

Determina-se o parametro Z (Modulo de resisténcia plastica), primordial

para a escolha do perfil de acordo com a tabela dos principais fabricantes:

ql? 46,58 x 132
8 8

Mmax = = 984,04 KN.m
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, qu 42 X 13
Vmax = > = > = 273KN

_ Mméx _ 887,25

Mpl = 09~ 09 = 985,83KN.m
Mpl = foy
98584 5
Zymin = 345 - 2857,49cm

b) Pré-dimensionamento proposto por Nunziata (2004):

Levam-se em consideracdo os parametros de pré-dimensionamento

propostos por Nunziata (2004), de acordo com o item 2.4:

N &~ X

B a_065ma0,44cm:
20 30

13m;

Nz

a

w |z

= 0,33ma 0,21m,

2 a2-022a2017m:
3 2

10 a 20mm;
15 a 30mm:;
50 a 100mm.

4.1.3 Escolha do perfil

A partir do pré-dimensionamento realizado, opta-se pelo perfil abaixo do

fabricante Gerdau, em que o parametro Z, e as dimensdes do pré-

dimensionamento mais se aproximam dos valores calculados:
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Y
| | t,
mrany| oy
R
&
d X
—— L h
-
t,
b,

FIGURA 4-2 — PARAMETROS GEOMETRICOS DE UM PERFIL METALICO SOLDADO
FONTE: PERFIS ESTRUTURAIS GERDAU.

a) Dimensdes

d 608mm

bf® 228mm

tw 11,2mm

tr 17,3mm

h 573mm
145,3cm?

I 88196cm*

I 3426cm*

Wi 2901,2cm’

Zx 3312,9cm?3

Ix 24,64cm

° Nota-se que foi adotado um perfil com mesas superior e inferior de igual dimens&o. A
escolha de um perfil com diferentes mesas - proposto por Nunziata (2004) — foi preterida pela
escolha de um perfil da tabela de um fabricante, contribuindo para a ordem pratica do exercicio
proposto.



128

Iy 4,85cm

J 116,5cm?
e 25cm
Ys=Yi 30,4cm
d’ 541cm

b) Propriedades mecanicas

/" PROPRIEDADES HEciHICAs\

— [asmasrzcmso | scocorsn
Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 370 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 500 min.
Alongamento apds ruptura,

% (1. = 200 mm) 18 min. 18 min.

Especificagiies de ag de acordo com a Norma NBR 7007:2002 s30 AR 350 &
AR 350 COR, respectivamente.

FIGURA 4-3 — PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO
FONTE: PERFIS ESTRUTURAIS GERDAU.

Segundo o fabricante Gerdau, podemos adotar as caracteristicas indicadas
na tabela do fabricante para o ago do perfil W610x113, em que fy é o limite de

escoamento indicado e f, o limite de resisténcia (ruptura).
Utilizamos, em todos os casos deste trabalho, o limite de escoamento fy.
e Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo € dada por:

345
= f—y = ——= 313,64 MPa

d = =
f yal 1,1



129

Onde:

yal 1,1

fd = 31,364 KN /cm?, para uso pratico nos calculos.

e Moddulo de elasticidade do aco (E)

E = 20000KN/cm?

4.1.4 Dimensionamento da Forca de protensao - ELS

a) Situacado em vazio

a.1l) Deslocamento (Flecha)

5¢minl?  8EI
P<
="48¢ ' 350eL

P <1320,13KN

a.2) Resisténcia na fibra superior

yPﬁP VPBPe Mmin
O-S = — + -
AW W

< fa

1,2 x1,1 ><P+1,2 X 1,1 XP X25 3342
145,3 2901,2 2901,2

< 31,364 KN /cm?

Og =

P <14199,24 KN



a.3) Resisténcia na fibra inferior

_VP.BP _ VP.BPe + Mmin
A w; w;

= —fa

gy =

1,2 x1,1 xP 12 x11 xP x25 3342

= > —
o 145,3 2901,2 + 2901,2 — 31,364
P < 1589,28 KN
b) Situacdo com todos os carregamentos
b.1) Deslocamento (Flecha)
5 2
po qrl’>  8EI
48e  350eL
P > 951,51 KN
b.2) Resisténcia na fibra superior
g VoD yoPe Mr

AW W

09 XP 09 xP x25 98405 _ ...
1453 29012 20012= fem

Og = —

P > 163648 KN

b.3) Resisténcia na fibra inferior

130
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ypP ypPe My
= —— +—<

09 xP 09 XxP ><25+ 98405 < 31364
o= 145,3 2901,2 29012~

P > 183,17 KN

Em resumo, define-se a tabela dos intervalos da for¢a de protenséo (em
KN):

TABELA 4-1 — INTERVALO DE PROTENSAO

Situacgao
Em vazio Com todos os
Carregamentos
Flecha <1320 2 951,51
Fibra sup. <14199,24 = 1636,48
Fibrainf. <1589,28 > 183,17

FONTE: O AUTOR (2013).

Nota-se que os valores em sublinhado sdo conflitantes, sendo
impossivel determinar a forca de protensdo por esse intervalo. Para a
resolucado desse problema, devemos levar em consideracdo que a analise de
tensbes para dimensionamento realizada - que determinou o valor de
1636,48KN -, é feita no regime elastico da peca, utilizando o parametro W. Em
teoria, caso a forca de protensao seja inferior a esse valor, as tensbes de
compressao na fibra superior ultrapassarao o limite elastico. Isto acontece, pois
0 momento solicitante € alto, o que requer uma alta forca de protenséo

combatente.

Sabe-se que em estruturas metalicas pode ser considerada a
plastificacdo da secao, e sob essa consideracdo os limites resistentes da peca
aumentam e, no caso da viga em andlise, conferem a resisténcia necessaria

aos esforgos solicitantes, conforme serd visto nas verificagdes.
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Esta analise pode ser feita substituindo o modulo de resisténcia elastico
(W), pelo moédulo de resisténcia plastico (Z) na equacdo abaixo, na

consideracao de que Z>W.

_veP vePe My

- > _

Og =

Percebe-se que as tensdes devido ao momento fletor do carregamento

externo (que €& o esforco preponderante nessa situacdo) se reduzirdo,

garantindo uma menor forca de protensdo necessaria.
Sendo assim, desconsidera-se, a principio, o limite elastico de 1636,48
KN para a forga de protensao, resolvendo o conflito. Adota-se uma forga de

1200 KN, compreendida no novo intervalo encontrado.

c) Atendimento da flecha méaxima permitida

Atendendo a forca de protensdo (P=1200KN) o intervalo definido pelo
deslocamento, a flecha méaxima real sera menor do que a flecha méxima

permitida por norma.

TABELA 4-2 — INTERVALO PARA ATENDIMENTO DA FLECHA MAXIMA

Situagéo
Em vazio Com todos os
Carregamentos
Flecha <1320 > 951,51

FONTE: O AUTOR (2013).

A carater ilustrativo e a fim de justificar o uso da protensdo no combate

dos deslocamentos, propde-se verificar as flechas maximas (no meio do vao).
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d.1) Célculo do deslocamento maximo permitido por norma

L
omax = 350 3,71cm

d.2) Célculo do deslocamento real (sem protenséo)

_ SqtotalL4

0= 3B4E] =6,56cm

5>5méx

Como pode ser visto, o perfil ndo protendido sob a atuacdo do
carregamento total apresenta problemas no estado limite de servigo (analise de
flechas). A protensdo pode ser vista neste caso como uma solucdo para a

reducao da flecha.

d.3) Calculo do deslocamento real (com protensdo)- Situacdo com
todos os carregamentos

5ql* Pel?
LA <_

= = — =2
4= 384E] 8El> 6,56 — 3,59 = 2,96 cm

A protensédo confere uma reducao na flecha de 3,59 cm (inflexdo da viga
para cima), resultando em uma flecha de 2,96 cm, menor do que o limite

estabelecido por norma.

O célculo da flecha na situacdo em vazio ndo é necessario. E evidente
gue uma inflexdo de 3,59 cm para cima (devido ao carregamento de protensao,
preponderante neste caso) ja atende aos requisitos da norma. Isso sem contar
com o auxilio da flecha causada pelo carregamento devido ao peso préprio,

que é favoravel a reduzir ainda mais o valor da flecha resultante.
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4.1.5 Verificacéo da resisténcia da peca - ELU

a) Parametros iniciais de verificacdo: Momento fletor e forca

cortante de plastificacao

Mpl = Z,f, = 114295KNcm

Vpl = 0,6Awf, = 1409,59KN

b) Resisténcia ao momento fletor

b.1) Flambagem Local na Alma (FLA)

h

A=—=1483

tw

E
Ar = 5,7\& = 137,24 —» Alma niao esbelta
y

Sei<hp » Mrd = Mpl _ 114295

= 103904,54KN.cm
Ya1 111

Sendo A=d’

b.2) Flambagem Local na Mesa (FLM)



b
l=—=46,59
tr

E
Ap = 0,38\/: =9,15
y

E
Ar = 0,83

= 23,88
y ~ Or

Se A<y - Mrd = Mpl _ 114295

” = 103904,54KN.cm
al

Sendo b = %

b.3) Flambagem Lateral por Torcao

Lb
A=—=38,29

E
Ap = 1,76j: = 42,37
y

Mpl 114295
Se A<k — Mrdzy—pz—
al

= 103904,54KN.cm

Sendo L, 0 comprimento destravado

¢) Resisténcia ao Cisalhamento

A=—=48,30

135
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KvE
Ar =1,37 |—— = 73,76
fy

KvE
Ap =11 [—=159,22
fy

Sendo K,=5, pois a alma nao possui enrijecedores transversais;

Se h<hp > Vrd =2 = 222 = 1281 44KN

Ya1

d) Resisténcia de calculo ao esforco normal de compresséo

Nc,sd < Nc,rd
Onde:
Ngsa Esforco normal solicitante
Nera Esforco normal resistente
A
Ne,rd = xQ gfy
Ya1

d.1) Determinacéo do coeficiente redutor Q

<-lim-0=1

~ |
~ |

Q=Qa X Qs

Onde:



b=d’
t:tw

Temos:

bef
Aef

Qa

132,86cm?2
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d.1.1) Alma da secéo (Qa)

b E
—lim = 1,49 |— = 35,87
t fy

b b
—>-=lim->Qa=+#1
t t

_ Aef
a= g

Aef = Ag — Z(b _ bef)t

pef = 1,02t 2|1 - % [E] <
ef=1 o b/t o|™

O somatério estende-se sobre todos os elementos AA da secao

transversal. C; € um coeficiente igual a 0,38 para as mesas ou almas de

secoes tubulares retangulares e 0,34 para todas as outras secoes.
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d.1.2) Mesa da secao (Qs)

b E
—lim = 0,56 |— = 13,48
t 5,

<=l =1
<7 im - Qs

Onde:

b=by/2
t=tr

Q =091x1 =091

d.2) Determinacéo do coeficiente redutor y

Para se¢Bes com dupla simetria temos:

Amax
Ao = Q—fy

k=1, pois a viga € bi-rotulada com apoios fixos, sem travamentos no eixo

Sendo assim, temos:



139

AX=52,76
Ay=38,29
10=0,665 — ¥ = 0,658%°° = 0,83

0,83 x 0,91 x 145,3 x 34,5
1,1

= 3442KN

Nc,rd =

Obtemos a seguinte tabela que resume as solicitagdes e resisténcias

aos esforgos da peca:

TABELA 4-3 — RESUMO DAS SOLICITACOES E RESISTENCIAS

Situacdo em Vazio Situacdo com todos os carregamentos
Mom. Fletor Esforgo normal Mom. Fletor Esfor¢go normal
[KNcm] [KN] [KNcm] [KN]
Resistente 103904,54 3442 103904,54 3442
Solicitante 39600 1584 71404,54 1440

O esfor¢co normal solicitante de calculo é a ponderacdo do esfor¢co de

protensédo pelo coeficiente de majoragéo y, = 1,2, e pela consideragdo das

perdas, na situacao em vazio.

Nsd =1,2x 1,1 x1200 = 1584 KN.cm
Nsd = 1,2 x 1200 = 1440 KN.cm

O momento solicitante mais critico para a situagcdo em vazio encontra-se
junto ao apoio, em que a forca de protensdo atua sozinha, pois ndo ha nesta

secdo momento fletor devido ao carregamento externo (peso proprio) atuando

de forma favoravel.
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Portanto,
Msd = 1,2 x 1,1 x 1200 x 25 = 39600 KN.cm
O momento mais critico na situagcdo com todos os carregamentos é
definido no meio do vao, onde atuam o momento devido ao carregamento
externo total (preponderante) e 0 momento devido a protensédo (favoravel).
Sendo assim,

Msd = 98405 — 0,9 x 1200 x 25 = 71405 KN.cm

Vale lembrar que o valor 98405 ja esta ponderado.

e) Verificagdo da flexocompressao

Pu _ 0,378
¢Pn

Para —% > 0,2
PP

n

i+§< Muw | My >31
¢Pn 9 ¢anx ¢any

1440 8 71405 .
0,85 x 3442 ' 9\0,9 x 103904,54 ' ¢, M,

> =117>1
Onde:

Py Forca solicitante;

P, Resisténcia nominal;
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M,  Momento solicitante, levando-se em conta os efeitos de 2% ordem;

M, Resisténcia normal a flexao;

@ Coeficiente de seguranca para a resisténcia a compressao, igual
a 0,85;

@,  Coeficiente de seguranca para a resisténcia a flexao, igual a 0,9.

e.1l) 12 Solucéo proposta — Reduzir a for¢a de protensao

Propde-se reduzir a forca de protenséao a fim de que a esta seja atendida

a verificagdo de flexocompresséao:

TABELA 4-4 — DETERMINAQAO DO FATOR DA FLEXOCOMPRESSAO PARA DIVERSAS
CARGAS DE PRTENSAO

P [KN] Fator
1300 1,191
1200 1,171
1100 1,151
1000 1,132

900 1,112
800 1,092

FONTE: O AUTOR (2013).

No entanto, ndo é possivel reduzir a forca de protensdo além de

951,51KN, conforme o intervalo definido para atender as flechas:

TABELA 4-5 — INTERVALO DE PROTENSAO PARA ATENDIMENTO DA FLECHA MAXIMA

Em vazio Com todos os
Carregamentos

Flecha <1320 > 951,51

FONTE: O AUTOR (2013).

e.2) 22 Solucéo proposta — Aumentar a excentricidade do cabo



TABELA 4-6 — FATOR DA FLEXOCOMPRESSAO PARA DIVERSAS CARGAS DE

PROTENSAO E EXCENTRICIDADES
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P [KN] Fator

e [cm] 25 30 35 40 45 50
1300 1,191 1,135 1,079 1,024 0,968 0,913
1200 1,171 1,120 1,068 1,017 0,966 0,914
1100 1,151 1,104 1,057 1,010 0,963 0,916
1000 1,132 1,089 1,046 1,003 0,961 0,918
900 1,112 1,074 1,035 0,997 0,958 0,920
800 1,092 1,058 1,024 0,990 0,956 0,921

FONTE: O AUTOR (2013).

No entanto, aumentar a excentricidade para um minimo de 45 cm ja é

suficiente para que a flecha na situacdo em vazio (inflexdo para cima) seja

superior ao limite proposto por norma:

5qmin

q

l4—

384E1

N Pel?
8EI

) = 0,24-646 =—-6,22cm > 3,71 cm

Dessa forma, a viga deve ser recalculada com um perfil mais resistente.

4.1.6 Determinacdo da nova peca

A secao escolhida no catalogo do fabricante foi uma préxima de maiores

dimensdes, com 0s seguintes parametros geomeétricos:

bf
tw

612mm
229mm
11,9mm
19,6mm
573mm
160,1cm?

99184cm?*

3426¢cm*
3241,3cm

3
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Zy 3697,3cm?
Iy 24,89cm
Iy 4,96cm

J 159,5cm*

e 25cm
Ys=Yi 30,6cm
d’ 541cm

Para simplificagéo, foram considerados os mesmos carregamentos da

secao anterior. O pequeno acréscimo no peso proprio pode ser desprezado.

Com o0s novos parametros, determina-se (em KN):

TABELA 4-7 — NOVO INTERVALO DE PROTENSAO

Situacao
Em vazio Com todos os
Carregamentos
Flecha <1474,69 > 796,96
Fibrasup. <16730,61 <46754,01
Fibra inf. <1758,1 <4913,05

FONTE: O AUTOR (2013).

Nota-se que aumentando o modulo de resisténcia da se¢do ndo houve o
conflito de intervalos como no caso anterior. A forca de protensdo é, neste

caso, determinada tdo somente pelos limites da flecha.

4.1.6.1 Verificacdo da resisténcia da nova peca - ELU

a) Paradmetros iniciais de verificacdo: Momento fletor e forca

cortante de plastificacao

Mpl = Z,f, = 127556,85KNcm

Vpl = 0,6Awf, = 1507,54KN



b) Resisténcia ao momento fletor

b.1) Flambagem Local na Alma (FLA)

h

A=—=145/46

tw

E
Ar = 5,7\/}; = 137,24 — Alma nio esbelta
y

E
Ap = 3,76 |— = 90,53
fy

Mpl _ 127556,85

Se <k - Mrd =
Ya1 11

= 115960,77KN.cm

b.2) Flambagem Local na Mesa (FLM)

b
A=—=584
tr

E
Ap =038 |[—=9,15
fy

Ar =0,83

£ = 23,88
fy_o-r ’

_ 127556,85

Seh<hp > Mrd = “;—pl
al

= 115960,77KN.cm

b.3) Flambagem Lateral por Torcéo
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Onde:

Kv=5

Lb
A=—=37/44
Ty

E
Ap = 1,76\/: = 42,37
y

Mpl _ 127556,85
Ya1 11

Se A<y > Mrd = = 115960,77KN.cm

c) Resisténcia ao Cisalhamento

h
A=—=145/46
tw

KvE
Ar =1,37 |—— = 73,76
fy
KvE
Ap =11 [—=59,22
fy

Pois a alma ndo possui enrijecedores transversais;

Se A<hp > Vrd = ‘;—”l = 22 = 1281,44KN
al 4

Vpl 46,582 X 13

Vsd =
yal 3

= 302,78KN < Vgq

d) Resisténcia de calculo ao esfor¢co normal de compresséo

Nc,sd < Nc,rd
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Onde:
Nc,sd Esforco normal solicitante
Nc,rd Esfor¢co normal resistente

_ XQAgfy
Ya1

Nc,rd

d.1) Determinacao do coeficiente redutor Q

b_b, ~

¢Splim=e=
Q=QaxQs

Onde

b=d’

t=tw

d.1.1) Alma da secéo (Qa)

b E
—lim = 1,49 |— = 35,87
t fy

b b
—>-=lim->Qa+#1
t t

_def

Qa = Ag

146
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Aef = Ag — Z(b — bef)t

pef = 1,02t |21 - % [E] <
ef=1 o b/t o|™

Onde:

o b

Temos:

Der 45,1cm

Aer 149,39 cm?
Q- 0,93

d.1.2) Mesa da secéao (Qs)

b E
—1lim = 0,56 |—=13,48
t fy

b_114,5_585
t 196

b<bl' 1
-— — ﬁ —_—
7 <7 im—- Qs =
Onde:

b=b£/2

t=tr

Q=093x1=091
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d.2) Determinacéo do coeficiente redutor y

Para se¢Bes com dupla simetria temos:

Amax
Ao = Q—fy

k=1, pois a viga € bi-rotulada com apoios fixos, sem travamentos no eixo

Sendo assim, temos:

Ax = 52,23

Ay = 37,44

20=0,666 — y = 0,658%°° = 0,83

0,83 X 0,93 x 160,1 x 34,5
Nc,rd = 11 = 3875,95KN

Obtemos a seguinte tabela que resume as solicitacOes e resisténcias

aos esforcos da peca:

TABELA 4-8 — RESUMO DAS SOLICITACOES E RESISTENCIAS

Situacdo em Vazio Situacdo com todos os carregamentos
Mom. Fletor Esfor¢co normal Mom. Fletor Esfor¢co normal
[KNcm] [KN] [KNcm] [KN]
Resistente 115960,77 3875,95 115960,77 3875,95
Solicitante 1,2x1,1xPx25 1,2x1,1xP 98404 — 0,9xPx25 1,2xP

FONTE: O AUTOR (2013).



Analisa-se a verificagdo de flexocompresséo para diversas cargas de

protensao:

TABELA 4-9 — VERIFICACAO DA FLEXOCOMPRESSAO

P [KN] Fator
1300 1,063
1200 1,045
1100 1,028
1000 1,011

900 0,993
800 0,976

FONTE: O AUTOR (2013).

Define-se, portanto, P=900 KN.

4.1.7 Determinacédo dos cabos e cordoalhas
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De acordo com o catdlogo de cabos para protensdo da Belgo, foi

escolhida a Cordoalha CP 190 RB 15,2 com as especificagdes mostradas na

tabela abaixo:

TABELA 4-10 — PROPRIEDADES DAS CORDOALHAS DE PROTENSAO

Cordoalhas de 3 fios

Cord. CP 190 RB 3x3.0 68,5 21,8 21,5
Cord. CP 120 RB 3x3,5 7.6 30,3 30,0
Cord. CP 190 RB 3x4.,0 8.8 38,3 37.6
Cord. CP 120 RE 34,5 16,5
Cord. CP 190 RB 3x5,0 11,1 66,5 b5,7
Cordoalhas de 7 fios

Cord. CP 190 RB 9,5 9,5 55,5 54,8
Cord. CP 130 RB 12,7 12,7 101,4 18,7
Cord. CP 130 RB 15,2 15,2 143,5 140,0

FONTE: CATALOGO DO FABRICANTE BELGO.
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Onde:

P max

150

acordo com o item 3.4.1 a quantidade de cordoalhas necessérias € dada

Forca de protensdo méaxima resistente de calculo do cabo, relativa
a tenséo de ruptura.

Forca de protensédo atuante na viga

900

06 x 2658 %2

n=

Considera-se que o numero de cabos deve ser par para conferir a

simetria dos cabos nos dois lados da secao

Sendo assim, temos n=8. (4 cabos a cada lado da secao).
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4.2 EXEMPLO 02 - VIGA CONTINUA

Propbe-se calcular uma viga metalica de cobertura, solicitada por um
carregamento acidental arbitrario de 20KN/m. A viga, que possui 40 metros de
comprimento, € inconcebivel ser executada com somente um vao, pois as
deformacdes seriam excessivas. Sendo assim, requer apoios intermediarios,
configurando uma estrutura hiperestatica. Para combater instabilidades, a estrutura
possui travamentos laterais a cada 2m. Dessa forma, faz-se necessério observar as
particularidades do método de calculo proposto para esta modalidade. Foram
sugeridos 3 apoios intermediarios, além dos 2 apoios extremos, garantindo tramos de

10m, aceitaveis em relacéo aos 40m iniciais.

g=20KN/m

Y

A FAN AN AN AN
0 1 2 3 4

Y Y ¥ Y Y b Y

[=10m ‘ [I=10m ‘ [I=10m ‘ [I=10m ‘

FIGURA 4-4 — ESQUEMA DA VIGA CONTINUA
FONTE: O AUTOR (2013).

4.2.1 Carregamentos e esforgos atuantes

e Peso proprio (gmink) 1,01 KN/m

e Carga acidental (Qaciax) 20 KN/m

e Carga total(gr) 21,01 KN/m

e Peso proprio majorado (gmin.d) 1,414 KN/m (y = 1,4)
e Carga acidental majorada (Qacid k) 30 KN/m (y = 1,5)

e Carga total majorada (qq) 31,414 KN/m

a) Envoltoria de Momentos Fletores

A envoltéria de momentos fletores foi realizada através do software ftool.
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378.28 33418 378.37

20487

FIGURA 4-5 — ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES
FONTE: O AUTOR (2013).

Dessa forma, determinam-se os momentos de calculo da forca de
protensdo, que sao aqueles da secdo onde ha a maior variacdo entre 0s
momentos positivo e negativo, que ocorre no apoio 1 (Momentos fletores em
KN.m):

TABELA 4-11 — RESUMO DA ENVOLTORIA DE MOMENTOS FLETORES

Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Carga 0 10 1 11 2 12 3 I3
g 0 10,1 15,2 51 10,1 51 15,2 10,1 0
(-)g+q 0 70,2 376,2 128,7 331,1 128,7 376,2 70,2 0
(+)g+q 0 304,9 24,1 246,3 96,9 246,3 24,1 304,9 0
Var 0 234,7 352,2 117,6 234,2 117,6 352,2 234,7 0

FONTE: O AUTOR (2013).

Os momentos de célculo séo, portanto:
e 15,2 KN.m, devido ao peso préprio;

e 376,2 KN.m devido ao peso préprio e a carga acidental;

b) Envoltéria de Esforgcos cortantes

A envoltoria de esforcos cortantes foi realizada através do software ftool.
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182.240 177 584 194.709

139507

-139.498
-194 899 17787 -188.345

FIGURA 4-6 — ENVOLTORIA DE FORGAS CORTANTES
FONTE: O AUTOR (2013).

4.2.2 Pré-dimensionamento da secéo

Conforme exposto no item 2.8.1, o pré-dimensionamento para se¢des de

vigas continuas é realizado da seguinte forma:

L L

H — a —;
25 35
Dimensao do vao;
H H

B - a -
2 3

tr 10 a 40mm:;

tw 8 a 15mm.

Sendo assim, a secao disposta tem a seguinte configuracao:

) 200 .

| - - =
-
P
s G
2
10
P
J\‘.4| ] 5

2h

FIGURA 4-7 — PERFIL METALICO PARA VIGA CONTINUA
FONTE: O AUTOR (2013).
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Dados do perfil:

bf 228mm

d 603mm

tw 10,5mm

tr 14,9mm

h 573mm
130,3cm?

I 77003cm*

I 2951cm’

Wi 2554cm’

Zy 2922, 7cm3

Iy 24,31cm

Iy 4,76cm

d’ 541mm

Vale ressaltar que as indicacbes da forca de protensdo P, a um
cobrimento de 50mm das faces superior e inferior da secdo, ndo ocorrem
conjuntamente. Prople-se para essa viga um tracado parabdlico, com o0s
cobrimentos minimos de 50mm sobre 0s apoios € no meio dos vaos. A
indicacdo é relativa as se¢des da viga de maior solicitacdo, sendo essas as
excentricidades maximas adotadas. Vale lembrar que, a principio, a forca de
protensdo atua acima do centro de gravidade nas secdes de momento fletor

negativo, e abaixo nas sec¢des de momento positivo.

No entanto, ao ser analisada a contra flecha dessa viga'®, na situacéo
em vazio (devida ao esforco da protensédo), a se¢do nao possui rigidez o

suficiente para suportar o vao e carregamento estipulados.

Ao tomar, por extremo, um perfil de dimensdes superiores, com

h=850mm, nota-se que apesar da contra flecha na situacdo em vazio ser

19 A andlise da flecha da viga foi realizada pelo método das cargas equivalentes de
protenséo, a ser demonstrada nesse mesmo exercicio.
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aceitavel, a flecha na situacdo com todos os carregamentos j4 atenderia 0s
requisitos da norma mesmo sem a aplicacdo da protensdo. Dessa forma,

protender um perfil com essas dimensdes seria desnecessario.

Sendo assim, os fatores limitantes para o dimensionamento da
protensdo nessa viga foram a contra flecha na situacdo em vazio e a flecha na
situacdo com todos os carregamentos. O pré-dimensionamento foi realizado,
portanto, iterativamente, procurando-se um perfil intermediario entre as
dimensbes ja propostas que atendesse as restricbes de deslocamento da
norma em ambos o0s casos. Determinou-se o perfil W 610x101, do fabricante

Gerdau.

1‘ 228 T
| | = o
™ “f_f 3]
P o
Lo
g
Lo
G l
o
©
At o
0.5 £
[Kp]
Lo
P &
AN ' 4 %
| J'U)n
=

FIGURA 4-8 — PERFIL W610X101
FONTE: O AUTOR (2013).

4.2.3 Dimensionamento da Forca de protensao - ELS

a) Situacao em vazio

a.1l) Deslocamento (Flecha)
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A determinagéo da flecha foi realizada simulando o efeito da protenséo
na viga pelo método das cargas equivalentes. De acordo com o método, a
protensdo pode ser substituida por carregamentos pontuais nos pontos onde

h& desviadores, da seguinte forma:

LTIttt riatr

F1 F1 F1 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F1 F1 F1

FIGURA 4-9 — ESQUEMA DE CARGAS EQUIVALENTES
FONTE: O AUTOR (2013).

A forca em cada tramo para o caso de trés desviadores € estimada por:

P X (Y1 — 2y + Yisa)
b = Ax

Onde:

Fi Forca no tramo k

P Carga de protensao

yi1  Excentricidade do desviador i-1 do tramo
Vi Excentricidade do desviador i do tramo
yir1  Excentricidade do desviador i+1 do tramo

Ax Distancia entre os desviadores

Para a determinacdo das excentricidades dos pontos de desviador,
define-se o tracado do cabo, de acordo com a figura abaixo. Optou-se por um
tracado de cabo que se aproxima de uma parabola, com excentricidades
maximas no meio de vdo e sobre os apoios intermediarios, ancorado nas

extremidades no baricentro.
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s |
\
/

250 250 250 250 250 250 250 250

FIGURA 4-10 — EXCENTRICIDADE DOS DESVIADORES
FONTE: O AUTOR (2013).

Sendo assim,

_ P x (0,193 —2x0,255 + 0,078)

= P
) % 0,096

P x (0,096 — 2 X 0,255 + 0,096)
F, = = =0,128 P

Determina-se, portanto, uma tabela de forcas a serem aplicadas nos

pontos onde ha desviadores, de acordo com a for¢a de protenséo aplicada.

TABELA 4-12 — CARGAS EQUIVALENTES

Protensao F1 F2
2800 268,8 358,4
2000 192 256
1500 144 192
1000 96 128

700 67,2 89,6
500 48 64
400 38,4 51,2

FONTE: O AUTOR (2013).

Aplicam-se as forcas em um esquema de viga na situacdo em vazio,
pois se sabe que este € o estado mais critico para a flecha. Dessa forma, a
forca de protensdo, aplicada junto ao peso proprio (1,01 KN/m), ndo deve
proporcionar a viga contra flechas maiores do que a flecha limite determinada

por norma, que no caso de vigas de cobertura é limitada por:
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l 10
6méx:ﬁ:ﬁ:0,04m=4cm
O valor de 400 KN para a protensdo confere & viga uma contra flecha
maxima na situacdo em vazio de 3,9cm, resolvendo o sistema de cargas
equivalentes no software ftool. Serd, portanto, este o valor da protensdo

maxima determinada pela flecha na situacédo em vazio.

a.2) Resisténcia na fibra superior

_ yPﬁP VPBPe Mmin
O'S - - + -
A Ws Ws

< fa

12 x 11 xP 12x11xP x255 1515 . .
130,3 2554 2554 = 7 fem

Og = —

P <10481,69 KN

a.3) Resisténcia na fibra inferior

_VPﬁP _ VPﬁPe + Mmin
A w; w;

= —fa

o; =

1,2 x1,1 xP 1,2 x1,1 xP x255 1515
_ _ > —31,364

%= 1303 2554 t 25547

P <1370,98 KN
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b) Situacdo com todos os carregamentos

b.1) Deslocamento (Flecha)

Analogamente a situacdo em vazio, busca-se uma carga de protenséo
que garanta uma flecha final menor do que 4cm. Sabendo-se que a forca de
protensdo € determinada pela situacdo em vazio, sera feita, neste momento,

uma verificacao da forca determinada por esse caso.

Adotando as cargas equivalentes de protensdo calculadas e o
carregamento aplicado (Carga acidental + Peso proprio = 21,01 KN/m),

encontra-se uma flecha de 2,8cm.
Vale mencionar que caso ndo houvesse a forca de protenséo, a flecha

maxima apOs o carregamento total seria de 7,6cm, maior do que 0s 4cm

limitados pela norma, justificando o uso da protenséo nessa estrutura.

b.2) Resisténcia na fibra superior

09 xP 09 XP x0255 37623 _ . ...
1303 2554 2554 = OV fem

Og = —

P <24163,85 KN



160

b.3) Resisténcia na fibra inferior

ypP ypPe Mg
= ——— —<
g " 7 + 7 fa

_ 09 xP 09 xP x0,255 N 37623
%= "303 2554 2554

< 31,364

P <3160,57 KN

Sendo assim, temos:

TABELA 4-13 — INTERVALO PARA A CARGA DE PROTENSAO

Situacao
. Com todos os
Em vazio
Carregamentos
Flecha <400 -
Fibra sup. <10481,7 < 24163,85
Fibra inf. < 1370,98 < 3160,57

FONTE: O AUTOR (2013).

Determina-se, portanto, P=400KN, delimitado pela flecha.

4.2.4 Verificagdo da resisténcia da peca — ELU

a) Pardmetros iniciais de verificagdo: Momento fletor e forca

cortante de plastificacao

Mpl = Z, X f,, = 100833,15KNcm



Vpl = 0,6Awf, = 1310,62KN

b) Resisténcia ao momento fletor

b.1) Flambagem Local na Alma (FLA)

h
A=—=>5152

tw

E
Ar = 5,7\/}; = 137,24 — Alma nio esbelta
y

E
Ap = 3,76 |[— = 90,53
fy

Mpl _ 100833,15
Ya1 11

Se A<hp > Mrd = = 91666,5KN.cm

b.2) Flambagem Local na Mesa (FLM)

b
A=—=1765
t

E
Ap = O,38\/i =9,15
y

= 23,88

Ar = 0,83
fy — Or

Mpl _ 10083315 _ 91666,5KN. cm

Se A<hp > Mrd =

Ya1

Onde:
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bf
b=—
2
b.3) Flambagem Lateral por Tor¢cao
Lb
A=—=42,01
Ty
E
Ap = 1,76 |— = 42,37
fy
Se i<hp > Mrd = “;—”l = 2222 = 91666,5KN. cm
al ’
Sendo L, o comprimento destravado
c) Resisténcia ao Cisalhamento
h
A=—=75152
tw
KvE
Ar = 1,37 |——=73,76
fy
KvE
p=11|——=759,22
fy
Onde:
K=5 Pois a alma n&o possui enrijecedores transversais;

Vpl _ 1310,62

Se A<hp = Vrd = = 1191,47KN

Ya1

162
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Vsdméx —<VRd — 0K

d) Resisténcia de calculo ao esfor¢o normal de compresséao

Nc,sd < Nc,rd
Onde:
Ncsd Esforco normal solicitante
Nerd Esforco normal resistente
A
Nc,rd = X—Q 9ty
Yai1

d.1) Determinacéo do coeficiente redutor Q

b_b, ~
¢=pimoes
Q = QaxQs
Onde:
b=d’
t=tw

d.1.1) Alma da secéo (Qa)

b E
—lim = 1,49 |— = 35,87
t fy
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b b
—>—=lim->Qa+#1
t t

_ Aef
a= g

Aef = Ag — Z(b _ bef)t

per = 192¢ |2 [1-£% [E] <4
ef =1 o b/t |o|™

Onde:

c fy

Temos:

Der 39,92cm
Aer 115,41 cm?
Qa 0,886

O somatério estende-se sobre todos os elementos AA da secao
transversal. C; € um coeficiente igual a 0,38 para as mesas ou almas de

secOes tubulares retangulares e 0,34 para todas as outras secdes

d.1.2) Mesa da secéao (Qs)



b E
—lim = 0,56 |— = 13,48
t 3

b b
—<-=-lim->Qs=1
t t

Onde:
b bf/2
t t

Q =0886x1=0,886

d.2) Determinacéo do coeficiente redutor y

Para se¢Bes com dupla simetria temos:

Amax
Ao = Q—fy

165

k=1, pois a viga é bi-rotulada com apoios fixos, sem travamentos no eixo

Sendo assim, temos:

Ax = 41,13
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Ay = 42,02

20=0,52 — y = 0,658%°° = 0,89

0,89 X 0,886 x 130,3 X 34,5

Nc,rd = = 3217,56KN
C,T 11

Obtemos a seguinte tabela que resume as solicitacbes e resisténcias

aos esforgos da peca:

TABELA 4-14 — RESUMO DAS SOLICITAGCOES E RESISTENCIAS

Situacdo em Vazio Situagcdo com todos os carregamentos

Mom. Fletor Esforgo normal Mom. Fletor Esforgo normal
[KNcm] [KN] [KNcm] [KN]
Resistente 91666,5 3217,56 91666,5 3217,56
Solicitante 9619 528 13840 480

FONTE: O AUTOR (2013).

O esforco normal solicitante de célculo € a ponderacdo do esforco de

protenséo pelo coeficiente de majoragédo y, = 1,2. e por § = 1,1, na situagdo em

vazio.
Nsd =1,2x 1,1 x400 =528 KN.cm

Nsd = 1,2 X400 = 480 KN.cm
O momento solicitante mais critico para a situagdo em vazio é definido

sobre o apoio 1. A determinacdo desse momento foi retirado do modelo que

considera o0 peso proprio e as cargas equivalentes de protenséo.

Portanto,

Msd = 15628 KN.cm
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O momento mais critico na situacdo com todos os carregamentos é
definido no tramo ly, onde atuam o0 momento devido ao carregamento externo
total (preponderante) e o momento devido a protensdo (favoravel). A
determinacdo desse momento foi retirado do modelo que considera a envoltéria

de carregamentos e as cargas equivalentes de protensao.

Msd = 13840 KN.cm

e) Verificagdo da flexocompressao

Temos que:
@ 0,85
db 0,9

Pu _ 0,164
¢Pn

Para —% < 0,2
$Pn

i +<M”" 4y >31
2¢Pn ¢anx ¢any

528 ( 15628 0

=029 < 1
2% 0,85 x 3217,56 T \0,0 x91666,5 ¢any>

4.2.5 Determinacédo dos cabos e cordoalhas

A cordoalha escolhida é a mesma do exercicio anterior. Sendo assim, temos:
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_ pxP 1,1x400
" 0,6Pi; 0,6 %2658

n 2,75

Como o numero de cabos deve ser par para conferir a simetria dos

cabos nos dois lados da secéo, temos n=4.
4.2.6 Verificagdo do tragado do cabo no fuso limite

eo = 5630,60 mm

M_

Sy = ———
70,9 x 400

e; = 8648,07 mm

Mmin
1,1x1,2x400°
M

_+
0,9 x 400

sobre os apoios
61 =
,nos tramos

TABELA 4-15 — FUSO LIMITE DA VIGA HIPERESTATICA

0 10 1 11 2 12 3 13 4

6o 0 -194,861 -1045,08 -357,5 -919,806 -357,5 -1045,08 -194,861 0

61 0 -846,889 -28,6932 -684,167 -19,1288 -684,167 -28,6932 -846,889 0
€ -5630,6 -5630,6 -5630,6 -5630,6 -5630,6 -5630,6 -5630,6 -5630,6 -5630,6
e 8648,069 8648,069 8648,069 8648,069 8648,069 8648,069 8648,069 8648,069 8648,069
Cota s -5630,6 -5435,74 -4585,52 -5273,1 -4710,8 -5273,1 -4585,52 -5435,74 -5630,6
Cota gy, 8648,069 7801,18 8619,376 7963,903 8628,941 7963,903 8619,376 7801,18 8648,069

FONTE: O AUTOR (2013)

As cotas sao indicadas, em mm, a partir do centro de gravidade. Nota-
se, portanto, que, na pior das hipoteses, o cabo poderia estar a 4585,52 mm
abaixo do centro de gravidade ou 7801,18 acima. Como no caso adotado, o
cabo tem excentricidades maximas de 255mm para cima e para baixo, o

tracado do cabo € aceitavel pela verificacdo do fuso limite.
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4.3 EXEMPLO 3 - TRELICA

Propde-se analisar a carga de protensédo e o comprimento para os cabos
da trelica em uma configuracdo proposta por BELENYA (1977, p.235), Figura
2-27a deste trabalho. A protensdo devera aliviar as cargas das barras em uma

analise geral, resultando em uma economia nos perfis metalicos.

Serdo considerados os cabos de protensdo fixados proximos as barras
horizontais, de modo que, 0 momento gerado por esta pequena excentricidade
possa ser desconsiderado. A figura abaixo mostra a configuracdo da trelica a
ser estudada.

NN

~200m=—200m——2 DOm—r?tOnw«L?OOmJ*ZOQmJ’ZOD. ——2.00m ~L2 00m——2 ClC-m—-—2EOm«L?L‘;Om«LQOOm~L20{Jrn—

2.00
j’ 0m

+

1400 m . - 14.00 m

FIGURA 4-11 — DIMENSOES DA TRELICA
FONTE: O AUTOR (2013).

As diversas hipéteses de carga foram modeladas no software ftool.

4.3.1 Comprimento dos cabos

Foram realizadas diferentes hipéteses de comprimento de cabos tanto
no banzo superior quanto no banzo inferior. As cotas nas figuras do item

4.3.1.1 representam o tamanho do cabo considerado.

Para uniformizacdo das hipéteses, sera considerada uma forca de
protensdo (P) de 50KN e uma carga solicitante (q) de 10KN aplicada nos nos.

As cargas solicitantes séo dispostas como indicado na figura abaixo:
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10 kKN
10 kN
10 kN
10 kKN
10 kN
10 kN
10 kN
10 kKN
10 kN
10 kN
10 kN
10 kN
10 kN
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10 kN
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FIGURA 4-12 - CARREGAMENTO SOLICITANTE DA TRELICA
FONTE: O AUTOR (2013).

4.3.1.1 Hipoteses

a) Hipotese 1

Cabo superior correspondente as 4 barras centrais;
Cabos inferiores correspondentes a 3 barras.

i 8.00m |

SO

‘;’ 6.00m /-! == 6.00m

FIGURA 4-13 - CONFIGURAGAO DA TRELICA - HIPOTESE 1
FONTE: O AUTOR (2013).

b) HipGtese 2

Cabo superior correspondente as 4 barras centrais;

Cabos inferiores correspondentes a 2 barras.

F 8.00m “;:-‘

NN A

AN
=s00m =] | soom =]

FIGURA 4-14 - CONFIGURACAO DA TRELICA - HIPOTESE 2
FONTE: O AUTOR (2013).

c) Hipo6tese 3
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Cabo superior correspondente as 2 barras centrais;
Cabos inferiores correspondentes a 3 barras.

G

! 6.00m ! ! 6.00m |

FIGURA 4-15 - CONFIGURAGAO DA TRELICA - HIPOTESE 3
FONTE: O AUTOR (2013).

d) Hipotese 4

Cabo superior correspondente as 4 barras centrais;

Cabos inferiores correspondentes a 4 barras.

V

8.00m

NN RN AN NN v P

! 8.00m ! ! 8.00m !

FIGURA 4-16 - CONFIGURAGCAO DA TRELICA - HIPOTESE 4
FONTE: O AUTOR (2013).

e) Hipotese 5

Cabo superior correspondente as 6 barras centrais;

Cabos inferiores correspondentes a 3 barras.

i 12.00m i

NENSSS Y,

,;,,, !- 6.00m \J

— = 6.00m —

FIGURA 4-17 - CONFIGURAGAO DA TRELIGA - HIPOTESE 5
FONTE: O AUTOR (2013).
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f) Hipotese 6

Cabo superior correspondente as 6 barras centrais;
Cabos inferiores correspondentes a 4 barras.

- 12.00 m —

LH 8.00m ‘“! !R 8.00m —==|

FIGURA 4-18 - CONFIGURACAO DA TRELICA - HIPOTESE 6
FONTE: O AUTOR (2013).

4.3.1.2 Analise

As barras foram numeradas como mostra a figura abaixo

1 2 3 4 ) 5] 7 &} 9 10 i 12 13 14
[=a] 7? o Iy — 76‘ o T 753 | 79 o w ‘O\ ™ ‘Oq” o 9343 a ﬁb\ [t ‘0{0 - e 93}\ |
ol ) ] ) ) 2] =] oy 2} = ) ~+ = -+ =+

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 20 27 28

FIGURA 4-19 — NUMERACAO DAS BARRAS
FONTE: O AUTOR (2013).

A TABELA 4-16 compara a reducdo percentual’’ de &rea da secdo
necessaria para dimensionamento apds a aplicacdo da protensdo, que é
diretamente proporcional a reducdo da solicitacdo axial em cada barra. Os
valores destacados em cinza sao as maiores reducdes obtidas em cada barra
apos a aplicacdo da protensdo, entre as 6 hipdteses. Para a previsdo da

reducdo de area da secdo foi realizado um simples dimensionamento

1 0Os valores superiores a 100% indicam um amento da se¢do necessaria no

dimensionamento.



173

confrontando tensdo admissivel, forca axial e area necessaria, excluindo a

principio a analise de instabilidades nos casos das barras comprimidas.

TABELA 4-16 — COMPARAQAO ENTRE AS 6 HIPOTESES NO CASO P=50 KN
Trelica Reducéo percentual na secédo da barra

Barra sem
protens&o HIP1 HIP2 HIP3 HIP4 HIP5 HIP6
1 -24,2 17% 17% 10% 16% 22% 21%
2 -38,5 21% 21% 14% 20% 28% 27%
3 -42.7 29% 29% 18% 27% 38% 36%
4 -37 44% 44% 28% 42% 58% 55%
% 5 -21,2 97% 97% 60% 91%  -109% -115%
E 6 4,5 -562% -562% -342% -598% @ -391% -427%
% 7 40,2 53% 53% 80% 57% 31% 35%
g 8 40,2 53% 53% 80% 57% 31% 35%
N 9 4,5 -562% -562% -342% -598% = -391% -427%
5 10 -21,2 97% 97% 60% 91%  -109% -115%
11 -37 44% 44% 28% 42% 58% 55%
12 -42.7 29% 29% 18% 27% 38% 36%
13 -38,5 21% 21% 14% 20% 28% 27%
14 -24,2 17% 17% 10% 16% 22% 21%
15 -22,7 -148% | -117% -128% -177% -166% -194%
16 15 -1353% -1833% -1560% -913% |-1187% -740%
17 15,8 -155% -200% -165% -111% -147% @ -103%
18 20 -143%  72%  -143% -107% -143% @ -107%
(0)1 19 14,2 -122%  72% @ -133% -177% -113% -187%
% 20 -1,5 -880% | -407% -1087% -1387% -707% -1220%
'-Z'- 21 27,3 -167% -193% | -150% -138% -181% -152%
o 22 27,3 -167% -193% | -150% -138% -181% -152%
E 23 -1,5 -880% | -407% -1087% -1387% -707% -1220%
é 24 14,2 -122%  72% @ -133% -177% -113% -187%
25 20 -143%  72%  -143% @ -107% -143% -107%
26 15,8 -155% -200% -165% -111% -147% @ -103%
27 15 -1353% -1833% -1560% -913%  -1187% -740%
28 -22,7 -148% | -117%  -128%  -177% -166% -194%
29 -24,2 17% 17% 10% 16% 22% 21%
30 -14,2 29% 29% 18% 27% 38%  -164%
" 31 -4,2 98% 98% 60% 90%  -129% -121%
ZE) 32 5,8 71% 71% 43% 66% 91% 88%
E 33 15,7 26% 26% 17% 25% 34% 33%
g 34 25,7 16% 16% 10% 15% 21% 20%
35 35,7 11% 11% 7% 11% 15% 14%
36 -0,1 0% 0% 0% 0% 0% 0%

w
~

35,7 11% 11% % 11% 15% 14%
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38 25,7 16% 16% 10% 15% 21% 20%
39 15,7 26% 26% 17% 25% 34% 33%
40 5,8 71% 71% 43% 66% 91% 88%
41 -4,2 98% 98% 60% 90% -129%  -121%
42 -14,2 29% 29% 18% 27% 38% -164%
43 -24,2 17% 17% 10% 16% 22% 21%
44 34,2 17% 17% 11% 16% 22% 21%
45 20,1 29% 29% 18% 27% 38% 36%
46 6 97% 97% 60% 90% -127% -122%
47 -8,1 72% 2% 46% 68% 94% 90%
48 -22,2 26% 26% 16% 25% 35% 33%
%) 49 -36,4 16% 16% 89% 15% 21% 20%
% 50 -50,4 12% 12% 89% 11% 15% 14%
g 51 -50,4 12% 12% 89% 11% 15% 14%
a] 52 -36,4 16% 16% 89% 15% 21% 20%
53 -22,2 26% 26% 16% 25% 35% 33%
54 -8,1 2% 2% 46% 68% 94% 90%
55 6 97% 97% 60% 90% -127%  -122%
56 20,1 29% 29% 18% 27% 38% 36%
57 34,2 17% 17% 11% 16% 22% 21%

FONTE: O AUTOR (2013).

As forgcas axiais no banzo superior foram reduzidas em todas as
hipéteses, sendo a maior reducdo encontrada na hipétese 5. Para o banzo
inferior e as barras verticais o resultado ndo foi tdo positivo nessa hipétese,
pois algumas barras tiveram suas forcas axiais em modulo aumentadas. Para
essas barras, as melhores hipéteses foram a 2 e a 3, respectivamente. A

hipétese 3 também foi a mais redutora para as barras diagonais.

Deve-se levar em conta que as barras vinculadas aos nos que recebem
diretamente a forca de protensdo possuem uma tensdo de compressao ou

tracdo muito alta.

Na protensdo da trelica, as forcas solicitantes nas barras foram
reduzidas como o esperado. Nas barras em que nao houve reducdo, o
aumento da solicitagdo foi pequeno, ndo invalidando a protensdo. A hipotese

escolhida para andlise da forca de protensdo € a numero 3, pois € quase tao
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eficiente quanto as hipéteses 5 e 2 nas barras em que essas hipéteses foram

mais redutivas, e tem um melhor resultado para barras verticais e diagonais.

4.3.2 Forga de protensao

4.3.2.1 Hipoteses

O TABELA 4-17 mostra resultados analogos aos da TABELA 4-16,
somente para a hipétese 3 para cargas de protensao de 10, 50 e 100KN. A cor
cinza indica as maiores reducdes para cada barra entre as 3 cargas de

protensdo analisadas.

TABELA 4-17 — COMPARACAO ENTRE AS 3 CARGAS DE PROTENSAO

REDUCAO PERCENTUAL NA SECAO
TRANSVERSAL DA BARRA

P=10KN P=50KN  P=100KN

Sem
protensao HIP. 3 HIP. 3 HIP. 3
242 2% 10% 21%
385 3% 14% 27%
42,7 4% 18% 36%
37 &% 28% 56%
IS 21,2 12% 60% 121%
’a;)_ 45  69% 342% 684%
> 40,2  16% 80% 159%
o 40,2  16% 80% 159%
c 45 69% 342% 684%
3 21,2 12% 60% 121%
37 &% 28% 56%
42,7 4% 18% 36%
385 3% 14% 27%
242 2% 10% 21%
S 22,7 26% 128% 256%
5 1,5 313% 1560%  3120%
€ 158  33% 165% 329%
o 20 29% 143% 286%
= 142 27% 133% 265%
0 1,5 213% 1087%  2173%
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273 10% 150% 99%
273 10% 150% 99%

1,5 213% 1087%  2173%

142 27% 133% 265%

20 29% 143% 286%

158  33% 165% 329%

1,5 313% 1560%  3120%

22,7 26% 128% 256%

242 2% 10% 21%

14,2 196% 18% 36%

42 188% 60% 121%

58 9% 43% 88%

157 3% 17% 33%

(% 257 2% 10% 20%
g 357 1% 7% 14%
g -0,1 0% 0% 0%
5 357 1% 7% 14%
T 257 2% 10% 20%
157 3% 17% 33%

58 9% 43% 88%

42 188% 60% 121%

14,2 196% 18% 36%

242 2% 10% 21%

342 2% 11% 92%

201 3% 18% 36%

6 12% 60% 122%

81 9% 46% 90%

22,2 4% 16% 33%

= 364 2% 89% 20%
S 504 1% 89% 14%
=3 50,4 1% 89% 14%
2 364 2% 89% 20%
22,2 4% 16% 33%

81 9% 46% 90%

6 12% 60% 122%

201 3% 18% 36%

342 2% 11% 92%

FONTE: O AUTOR (2013).

4.3.2.2 Anélise dos resultados



177

No caso da carga de protensdo igual a carga solicitante em cada n6 (10
KN), houve uma reducao de solicitacdo em quase todas as barras. Quantificar
em custo a economia da reducdo dessas solicitacbes implicaria no
dimensionamento a fundo dos perfis metalicos e comparar o custo da

protensdo com a economia a partir da reducao do tamanho dos perfis.

Quando a carga de protenséao (P) foi 10 vezes superior (100 KN) a carga
solicitante nos nds, o desempenho foi o melhor nas barras do banzo superior,
porém ao longo da trelica houve tracdo em excesso em barras que
originalmente eram comprimidas e vice-versa, aumentando em maédulo o valor

da forca axial atuante nestas.

A carga P igual a cinco vezes as cargas solicitantes nos nés (50 KN)
mostrou-se a melhor opc¢éo, pois sendo intermediaria entre as outras cargas
atuou de forma mais positiva que quando com P=10KN e ndo apresentou os

problemas como no caso de P=100KN.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme se demonstrou no desenvolvimento deste trabalho final de
curso, a protensdo em estruturas metalicas pode ser uma o6tima solucdo no
combate de solicitagbes cujos parametros extrapolam limites convencionais.
Ressaltam-se as aplicagbes da protensdo em grandes véos e altos
carregamentos, uma vez que podem configurar flechas acima dos limites da

norma e altos esforcos solicitantes.

Ao longo da revisdo da literatura, procurou-se aliar conceitos tedéricos -
provenientes de diversas fontes e autores -, bem como a andlise de flechas
com a tensao limite nas faces mais solicitadas da secédo e, por fim, com as
verificacfes de resisténcia aos principais esfor¢cos solicitantes. Como resultado
deste estudo, o processo de dimensionamento e verificagdo se tornou um

conjunto das consideragdes dos autores estudados.

No que tange ao dimensionamento da protensdo nesse tipo de estrutura,
varios fatores limitantes merecem destaque. Nessa vereda, a flecha foi um dos
determinantes da forca de protensdo, em epitome, devidos aos vaos de porte

consideravel.

Interessante se faz notar como, em uma primeira situacdo, a flecha
justificou o0 uso da protensdo, em suma porque combate uma possivel flecha
final maior do que os limites impostos pela norma. Em outra linha de anélise, a
deformacédo ocasionada pela protensdo pode também corresponder a um
limitante, tendo em vista a contra flecha gerada na situagdo em vazio, a qual

pode ultrapassar os limites previstos normativamente.

Considerando o percurso aqui efetivado, recomenda-se a definicdo de
um perfil com rigidez suficiente para atender aos limites da contra flecha. Esse
perfil deve, também, constituir-se racional o suficiente para que a protensao

venha de auxilio. Caso contréario, a protenséo é desnecessaria.
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Nesse mesmo prisma de andlise, as verificacdes da flexocompresséo,
de modo analogo, mostraram-se bastante estritas. Inclusive, revelou-se fator
limitante em um dos exercicios realizados. De outra parte, essa proximidade do
limite consiste em fator positivo, pois, no caso em tela, indica um perfil bem

dimensionado.

De igual forma, nota-se ainda que, caso as configuracdes da viga e do
carregamento ndo sejam extremas o suficiente, a opgéo pela protensao pode
ser preterida pela escolha de um perfil maior, evitando o0s custos

representativos com materiais e operagcdes de protensao.

No estudo de tracado de cabos em trelicas, percebe-se que para cada
hipotese de tracado h& ganhos diversos para os diferentes tipos de barra,

sendo essas as barras do banzo superior e inferior, as diagonais e as verticais.

Em remate, ndo foi possivel determinar um tracado em que haja
beneficios para todos os tipos de barras. Afinal, todas as hip6teses conhecidas

conferem reducéo de tensdes em determinadas barras.

Tendo por base esses principios norteadores, 0 modelo de protenséo de
estruturas metdlicas ndo representa uma solucdo adequada e aplicavel a casos
genéricos. Assim sendo, nas situacdes em que ha possibilidade de aplica-lo,
beneficios funcionais podem ser alcancados, a exemplo da reducéo da flecha.
Além disso, a racionalizacdo da secéo justifica a op¢éo pelo método, caso seja

tamanha a ponto de compensar os custos despendidos com a protenséao.
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ANEXO 1 — DESLOCAMENTOS MAXIMOS PERMITIDOS POR NORMA

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descricio &"
Lilzn®
- Travessas de fechameanto
Lznce
Tergas de coberura ® L/Ts0"
e L'
- Wigas de cobertura ® Lsn”
- Wigas de plso Li3spn
- Vigas que suportam pilares Lisoon
Vigas de rolamenta: !
- Deslocamenio verical para ponbes ralanies com capacidade nominal inferior a 200 kM Lraog
= Deslocamenio vertical para ponbes rolantes com capacidade nominal igual ou supenor LIRO0n !
a 200 kM, exceio pantes sideningicas
= Deslocamenio verical para ponbes ralanies siderirgicas com capacdade nominal igual oot
ou superiar a 200 kM
= Deslocamenio honzontal, excelo para pontes rofanbes sidenimicas L4400
= Deslocamenin hafronkal para pontes rolantes sideningicas P
Galpdes am geral & edificios de um pavimenio:
- Deslocamenio harzontal do iopo dos pilares em relacio 4 base Hfdon
- Deslocamenio harizontal do nivel da viga de rolamenio em relagio & base HE400 !
Edificios de dols ou maks pavimeanhos:
- Deslocamenio harzontal do iopo dos pilares em relacio 4 base Hiann
- Deslocamenio harizontal relatio enire dois pisos conseculivos Tt
Leges mistes er Anaxo O

" [ & o vio ledrico enbre apoios ou o dobro do comprimenta isdrico do balango, /7 & a aliura lotal do pilar (disidncia da
topa & base) ou a distincia do nivel da wiga de rolamenio & base, & & a allura do andar (distincia enire ceniros das

. vigas de dois pisos conseculives ou entre centros das vigas & a base no caso do primeiro andar).
Desiocamenio paralelo ao plang do fechamento (entre inhas de tiranbes, caso esies existam).

© Deslocamenio perpendicular 3a plana do fechamenta.

* pnsiderar apenas as agles varidveis perpendiculares 3o plana de fechamenio (venio no fechamenta) com seu valer

caraciersion.

Considerar combinagles raras de servigo, uliliizande-se asz aghes vandeeis de mesmo sentido gue o da acdo

permanents,

! Considerar apenas as acBes varéveis de senlido oposic 30 da acko permanenie [venio de succo) com seu valor
caracierision.

¥ Deve-se também evitar a ccomineia de smpogamenio, com atencio espacial a0s telhados de peguena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, soidarizadas com essa viga, o deslocamenio vertical Eamibém

ndo deve axceder a 15 mm.

Valor ndio majorado pelo cosficente de impacio.

Considerar combinagbes raras de Serviga.

Mo caso de pontes rolanies sidenirgicas, o deslocamento Bambém ndo pode ser supernor a 50 mm.

0 diferencial do deslcamenio hormontal entre pilares do pdrtico que suportam as vigas de rolamenio ndo pode superar

15 mm.

" Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas corfantes no andar considerado, desprerando-ss oS

deslocamenios de compo rigido provocados pelas deformagdes adais dos plares & vigas.

FONTE: NBR 8800:2008 (p.117)
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ANEXO 2 - CALCULO DE A, E COEFICIENTE C;

Area Liquida (An)

Em regides com furos ou aberturas (tanto furos feitos para passagem de

parafusos como os furos e/ou aberturas para qualquer outra finalidade) a area liquida,

A, de uma barra é definida no item 5.2.4 da NBR, como sendo a soma dos produtos

da espessura pela largura liquida de cada elemento (ou seja, para secbes compostas

por elementos, a largura liquida do elemento da se¢&o € sua largura descontando os

furos). Para o calculo da largura liquida considera-se:

a)

b)

d)

e)

Em ligagbes parafusadas, o diametro dos furos deve ser considerado 2,0 mm
maior que o diametro real destes furos. Isto se deve ao fato de que ocorrem
danos mecénicos no aco ao redor do furo, durante o processo de furagéo.
Como exemplo, caso se utilize o chamado furo-padrdo para executar uma
ligacdo parafusada, o didmetro teérico do furo é: d=d,+1,5mm (onde d; é o
didmetro teorico do furo e d, é o didmetro do parafuso utilizado na ligacao).

No caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra,
em diagonal a este eixo ou em zig-zag, a largura liquida desta parte da barra
dever ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras de
todos os furos em cadeia, e somando-se para cada linha ligando dois furos a
guantidade s2/(4g), sendo s e g os espacamentos longitudinal e transversal
entre estes dois furos (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.);

A largura liquida critica sera determinada para a cadeia de furos que produza a
menor largura liquida dentre as possiveis linhas (possibilidades) de ruptura;
Para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser
considerado igual a soma dos gabaritos medidos a partir da aresta da
cantoneira, subtraida de sua espessura,;

Na determinacdo da é&rea liquida de se¢édo que compreenda soldas de tamp&o
ou soldas de filete em furos, a area do metal da solda deve ser desprezada.

Figura: Espacamentos longitudinal e transversal entre estes dois furos.

Em regides onde ndo existam furos a &rea liquida deve ser tomada igual a &rea

bruta da sec&o transversal

Coeficiente de Reducao — C;
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O coeficiente de reducao da area liquida tem os seguintes valores:

Quando a forca de tracdo for transmitida diretamente para cada um dos
elementos da sec¢do transversal da barra, por soldas ou parafusos:

Ci=1,00
Quando a forga de tracéo for transmitida somente por soldas transversais:
oA

A

onde, A; € a &rea da secao transversal dos elementos conectados.

Nas barras com secdes transversais abertas, quando a for¢a de tragdo for
transmitida somente por parafusos ou por soldas longitudinais ou ainda por
uma combinagéo de soldas longitudinais e transversais para alguns (ndo todos)
os elementos da secéo transversal (devendo, no entanto, 0,90 como limite
superior, e ndo se permitindo ligacbes que resultem em um valor menor que
0,60)

onde:

€. - € a excentricidade da ligacédo, igual a distancia do centro
geomeétrico da se¢do da barra, G, ao plano de cisalhamento da ligagéo
(em perfis com um plano de simetria, a ligagdo deve ser simétrica em
relacé@o a ele e séo consideradas, para calculo de C,, duas barras
ficticias e simétricas, cada uma correspondente ao plano de
cisalhamento da ligacéo, por ex. duas sec¢des T no caso de perfis | ou H
ligados pelas mesas ou duas sec¢fes U, no caso desses perfis serem
ligados pela alma- Figura.

£ - € 0 comprimento efetivo da ligacdo (esse comprimento, nas
ligagBes soldadas, é igual a ao comprimento as solda na direcdo da
forca axial; nas ligagcfes parafusadas € igual a distancia do primeiro ao
ultimo parafuso da linha de furagdo com maior nimero de parafusos, na

direcéo da forca axial).
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! T.
€ | € '
\ Tec

G de T,

G de U, GdeT,

Figura: Excentricidades.

d) Nas chapas planas, quando a forga de tracdo for transmitida somente por

soldas longitudinais ao longo de ambas

C,=1,00 para ¥, 2 2b
C:.=0,87para2b>+¢,2=1,5b
C,=0,75paralb>+¢,2b

onde;:

as suas bordas, conforme a Figura.

£ € 0 comprimento dos corddes de solda

b é a largura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas

duas bordas).

b

Figura: Chapas planas Soldadas.

e) Como na alinea c), nas barras com secdes tubulares retangulares, quando a
forca de tracdo for transmitida por meio de uma chapa de ligacdo concéntrica
ou por chapas de ligagdo em dois lados opostos da secdo, desde que o
comprimento da ligagéo, 4., ndo seja inferior a dimensao da secdo na dire¢éo
paralela a(s) chapa(s) de ligacao (Figura)

B d? + 2db
b “c =4 +b)
I
.............. =2 *formula

—fi— valida apenas
l.2b para espessura

constante

d2

¢ = 4d + b)

*f6rmul

a valida

&= * apenas para

lezb
espessura

constante

Figura: Excentricidade barras com sec¢fes tubulares.
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f) Nas barras com sec¢des tubulares circulares, quando a forca de tracdo for
transmitida por meio de uma chapa de ligagdo concéntrica, indicada na Figura.

— Se o comprimento da ligagéo 4 for superior ou igual a 1.30 x o diametro

externo da barra, entdo: Ct = 1,00.
— C; deve ser calculado como na alinea (c), se o comprimento da ligacéo for
superior ou igual ao didmetro da barra e inferior a 1,30 x esse diametro.

Figura: Excentricidades barras com se¢fes tubulares.

FONTE: NBR 8800:2008 (p. 38)
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ANEXO 3 - ESBELTEZ LIMITE DOS ELEMENTOS DA SECAO

Descrigao dos

Elementos

Alguns exemplosde b e t
4 lim

Mesas ou almas

AA

de sec¢Oes
tubulares
retangulares;
Lamelas e
chapas de
diafragmas entre
linhas de
parafusos ou
soldas.

b
———
1,40 E
b 4 fy

b
— Tt t (uniforme)

Almas de se¢des
I, Hou U;

Mesas ou almas
de sec¢do caixdo;
Todos os demais
elementos que
nao integram o
grupo 1.

tl L d C J. E
1,49 [—
ba | <ts > <—t b 3 b- fy

AL

Abas de
cantoneiras
simples ou
multiplas
providas de
chapas de
travejamento.

Mesas de se¢des
I,H, TouU
laminadas;

Abas de
cantoneiras
ligadas
continuamente
ou projetadas de
segles |, H, Tou
U laminadas ou
soldadas.

Mesas de se¢des
I,H, TouU
soldadas®.

12 0 coeficiente k. é dado pela tabela F.2 da norma NBR 8800/2008.
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6 Almas de se¢des
T.

e

0,75 £
’ fy

FONTE: NBR 8800:2008 (Tabela F.1. p.126)




ANEXO 4 - CALCULO DO FATOR DE REDUCAO Q

Determinacéo de Qs - Elementos comprimidos AL (elementos

comprimidos nao enrijecidos)

Elementos do grupo 3 da tabela

f
Q. :1,340—0,76%,Ey caso O, 45\/7 —<0,91 ’
E
e, Q= 0'53 caso $>O 91 f
0 \ f,

Elementos do grupo 4 da tabela

b |f b
Q, =1,415-0,74—, /—y caso 0,56 [—<—=<1,03 |—
tVE fy t fy
E ’
e, Q = 0’63 caso %>1, 03 fE
fy (Y)z y

Elementos do grupo 5 da tabela

_ _ b | Sy /_E b« £
Qs = 1,415 - 0,65 . caso 0,64 /i) < s 1,17 To/ke

0,90Ek, E
= caso > 1,17
Qs = fy(b)z (Fy/ke)

com o valor de k. definido anteriormente na pagina 5.

Elementos do grupo 6 da tabela

b [,
Q, =1,908-1,22~

t para
075/ —<103/

069E
f()

para

9>1,03 E
t f,

onde:

h é a altura da alma;

191
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ty € a espessura da alma;
b e t s&o a largura e espessura do elemento, respectivamente.
Se existirem dois ou mais elementos AL com fatores de reducéo Qs diferentes,

deve-se adotar o menor destes fatores.

Determinacao de Q, - Elementos comprimidos AA (elementos

comprimidos enrijecidos)

O fator de reducédo Q, das sec¢des transversais com elementos comprimidos AA
(elem. Comprimidos enrijecidos) , cuja relacdo entre a largura e espessura ultrapassa
os valores dados na tabela de (b/t);,, é dado por:

A
A

Onde Ay € a area bruta e A¢; € a area efetiva da secéo transversal, dada por:

Aef = Ag _Z(b_bef)t

Com o somatorio estendendo-se sobre todos os elementos AA da secao

Q.

transversal. Nesta expresséo, b e t, sdo, respectivamente, a largura e espessura de

um elemento AA, conforme tabela de (b/t)im; € ber € a largura efetiva do elemento

bef=1,92t\E[1— G \/E]sb
o (/t)\No

Onde C, é um coeficiente, igual a 0,38 para as mesas ou almas de secdes

comprimido AA, dada por:

tubulares retangulares e 0,34 para todos as outras se¢des transversais e o,

pode ser tomado, de maneira conservadora, igual a fy.

FONTE: NBR 8800:2008
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ANEXO 5 - PARAMETROS A, Ap e Ar:

Estados-
Tipo de se¢do e
limites
eixo de flexao
aplicaveis
Sec¢bes le H (fy S\ Ly E
L FLT Ver nota 1 — 1,76 |— Ver nota 1
com dois eixos Ver nota 5 Ty fy
de simetriae b
~ ~ (fy - UT)VVC - E
se¢des U ndo FLM Ver nota 6 t 0,38 7 Ver nota 6
sujeitas a Vernota 5 Ver nota 8 Y
momento de
torgdo, fletidas
Viga de alma
em relagdo ao h E E
FLA W esbelta — 3,76 |— 570 [—
eixo de maior tw fy fy
(Anexo H)
momento de
inércia
Segbes | e H (fy - O'r)VVC
L E
com apenas um FLT < nyt Ver nota 2 =2 1,76 |— Ver nota 2
. . . ryC fy
eixo de simetria Ver nota 5
situado no b
(fy - ar)VVc = E
plano médio da FLM Ver nota 6 t 0,38 IT Ver nota 6
Ver nota 5 y
alma, fletidas Vernota 8
em relagdo ao
eixo de maior Viga de alma he |E
h h E
momento de FLA w esbelta —= N 5,70 |—
ty —Mpl fy
inércia (Anexo H) (0,54 iw 0,09)
T
(ver Nota9)
Se¢besleH ELM ( ) % E
i oi fy — o )W Ver nota 6 0,38 |— Ver nota 6
com dois eixos Ver nota 3 y r 5,
Ver nota 8
de simetria e
secOes U
fletidas em
wp L
= : FLA LW, E E
relagcdo ao eixo yWef W fy - 1'12\]]; 1’40\/;
de menor Ver nota 3 Ver nota 4 Ver nota 4 w y y
momento de
inércia
Secoes solidas
retangulares
2,0C,E Ly 0,13E 2,0E
fletidas em FLT Hw ~ 2" /1A — JA —/JA
Y A J Ty My, My,
relagdo ao eixo
de maior
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momento de

inércia

Segdes-caixdo e FLT (fy — o)W 20C.E Ly 0,13E 2,0E
et ik []A — i JA . [JA
tubulares Ver nota 7 Ver nota 5 A Ty pl pl
retangulares, W2 b
nyef ef fy = E E
duplamente FLM w t 1,12 ]7 1,40 /7
simétricas, Vernota 4 Ver nota 4 Ver nota 8 y y
fletidas em
relagdoa um
dos eixos de h E
FLA LW - — Ver nota 10 570 |—
simetria que tw fy

seja paralelo a

dois lados

A tabela 5.1 é geral e seus elementos sdo esclarecidos pela NBR 8800 em
notas numeradas de 1 a 10. As observagfes da NBR estédo colocadas a seguir,

embora ndo seja seguido aqui exatamente a mesma ordem de apresentacédo da NBR.

2 2
1. M, = M\/C—W@ +0,03952)

LZ Iy Cw
onde:
L, — comprimento do trecho destravado;
I,— momento de inércia da secao relativo ao plano médio da alma;
C., — constante de empenamento da secéo, fornecida nas tabelas de
secdes a NBR fornece duas expressdes para calculo de C,, como exemplo, a

Iy (d-tp)? i
4 1

J — constante de tor¢&do da sec¢do, também fornecida nas tabelas de

expressao para segbes I: C,, =

sec¢Oes (as vezes chamada de I;). Expressfes para C,, e J estdo no item 4 —

Anexo, do capitulo 4.

1,38,/1 B2
Ar=—y'] 1+ |1+ 25 onde:
ryJ.81 Iy

ry € o raio de giracéo da sec¢do, em torno do eixo principal perpendicular

ao eixo de flexao;

fy—or )W , .. ~ . ~
B = % o, é definida como tenséo residual de compresséo nas

mesas e vale 30% de f, (na NBR esta defini¢do esta na nota 9).

2. Para esse tipo de secdo as expressdes de se alteram, ficando:
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Cpm2E. I,
cr T

Bss |BZ+ <1 +0,039 ]—b>
I, C

1 38\/_

g yc]Bl 2

Pode-se notar que sao semelhantes as equacdes da nota 1. As
alteracBes devem-se ao fato da secao nao ser duplamente simétrica e,
portanto, com a parte da sec¢do tracionada diferente da parte que € comprimida.

Nas equacbes acima:

By = g o= 5.2+ 1

W, é 0 modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da
secao, calculado com relacéo ao eixo de flexao;

tfs + tfi) (Xy -1
=04 —
Bs = 0,45 (d 2 <ay +1

ts € t; sendo as espessuras das mesas superior

. I , ~
respectivamente, e o= Iy—c 0s modulos Iy e l; Sdo os momentos de
yt

inércia da mesa comprimida e da mesa tracionada, respectivamente,
calculados com relacdo ao eixo que passa no plano médio da alma.
Caso existam momentos positivos e negativos no trecho destravado,
tomar a maior das inércias (com relacdo ao eixo mencionado). O valor
alfa tem as seguintes limitagdes:

1/9 <o, <9, e, para as se¢des, a soma da area da menor mesa
com a da alma néo deve ser
superior a area da maior mesa.
O valor de C,, pode ser retirado das tabelas de perfis, ou utilizar a

expressao a seguir (NBR 8800, anexo G, nota 2.

s+t 3 3
C. = (d 2 ) ( tibf tesbs
w

= , com as definicdes de b; e de by, analogas
12 tﬁbf3i+tfsb§5> ¢ fi fs 9

as de t; e de t.

A nota 3 refere-se a verificacdo de secdes U. E importante ressaltar que o caso
indicado na tabela refere-se a sec¢des U fletidas em torno do eixo de menor
inércia.

O estado limite FLA somente se aplica a alma da secao, quando ela
esta comprimida pelo momento fletor; O estado limite FLM somente se aplica

quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento fletor.
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4. W € 0 mbdulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexao, para
uma sec¢ao que tem uma mesa comprimida. Para secbes U fletidos em torno do
eixo de menor inércia, W refere-se a alma comprimida.

No célculo de W, admite-se a largura be;, onde bes pode ser calculado

como definido no capitulo 4, item 3.2 — determinacao do coeficiente redutor Q,
caso AA, fazendo o=f,.
Para alma de sec¢éo U, b=h, t=t,, € be=he.

5. A nota 5 da NBR 8800, refere-se ao valor da tenséo residual c,, que aqui foi
colocado junto com o detalhamento dos elementos da nota 1.

6. Na verificacdo do estado limite FLM, o célculo de M, de seg¢fes I, H e U (caso
em que essas sec¢fes tém um comportamento ndo-compacto, conforme o item
5.1 — Introducéo).

Para perfis laminados: M., = O';’—SEWC el =0,83

_E
(fy—or)

_E
(fy—0r)/ke

Todos os elementos dessas equacdes foram definidos anteriormente,

Para perfis soldados: M., = 0'9;§'k° W.eA. = 0,95

guanto a k., ele é calculado como exposto no capitulo 4:

4
k, = ——,035<k,<0,76

e

7. Refere-se a verificacdo de flexdo em sec¢fes caixdo retangulares. Observa que
a verificacdo do estado limite FLT somente é aplicavel quando o eixo de flexao
for o de maior inércia.

8. A relacdo b/t, mostrada na tabela da NBR, refere-se a relagéo largura da mesa
comprimida sobre sua espessura, porém b tem definicdes diferentes conforme
a secao transversal.

Para secbes | e H com ao menos um eixo de simetria, b € a metade da

largura da mesa comprimida — by/2.
Para secBes U é a largura total da mesa comprimida — by.
Para sec0fes caixao é a distancia livre entre as almas.

9. Para valores da nota 9 da tabela da NBR 8800, ver os valores de ay, que ja

foram definidos na nota 2.
10. Para sec¢des caixao: A, =3,76 \/fE
y

Para secoes tubulares retangulares: Ap =242 z

fy
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Determinacao de Cb

A verifica¢éo de FLT quando A, < A < A,, pode exigir o calculo do parametro C,,
chamado de fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme.
Esse célculo refere-se a situa¢des onde o diagrama de fletores ndo € uniforme no
trecho destravado de viga (chamado de L;). O célculo de C, é apresentado na NBR
8800, item 5.4.2.3 e 5.4.2.4. No caso de ambas as mesas serem destravadas, a
expressao de Cy, é:

12,5 . My
Cp = Ry, < 3,0
2,5M 45 + 3Mj + 4Mg + 3M

Onde:

Mmax — Maior momento fletor, em médulo, do trecho destravado;

Ma — Valor de Mgyq, em modulo, na sec¢éo situada a um quarto do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg — Valor de Mgq, em modulo, no centro do trecho destravado;

Mc — equivalente a M4, na sec¢édo a trés quartos do comprimento destravado;

R, — parametro de monossimetria, igual a 1,00 em todos 0s casos, com
excecao de: se¢cdes com um eixo de simetria, fletidas com relacéo ao eixo
gue nao é de simetria, no caso em que sdo submetidas a curvatura
reversa;

Rmn= 0,5 + 2(ly / 1,)°

l,c — Inércia da mesa comprimida com relag¢éo ao eixo de simetria. Como a
curvatura é reversa, trata-se da mesa com menor inércia;

I, — Inércia da se¢éo com relagéo ao eixo de simetria.

Cp = 1,00 em trechos em balanco, entre o trecho com restricdo a deslocamento

lateral e a extremidade livre.

De modo geral o Mgq € constante ao longo do trecho destravado, com excecao
de se¢Bes com um eixo de simetria, fletidas com relacdo ao eixo que nao é de
simetria, e sujeitas & curvatura reversa. Cada mesa tera seu Mgy que devera ser igual
ou superior ao Mgy que comprime a mesa correspondente.

O caso em que uma das mesas esté contida lateralmente de modo continuo e
a outra esta livre, a NBR 8800 (5.4.2.4) fornece as seguintes expressoes, validas para:

Secdes |, H e U, fletidas em relacéo ao eixo de inércia perpendicular &
alma;

Sec0Oes caixdo e secdes tubulares retangulares, fletidas em relacdo a
um eixo central de inércia.

a) Quando a mesa com contencao lateral estiver tracionada em pelo menos uma
extremidade do comprimento destravado:

Co—a00_2Mi_8_ M
b= 3M, 3(My+M,)

onde:
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Mo — maior Msq, tomado com sinal negativo, que comprime a mesa livre na
extremidade do comprimento destravado;

M; — Msq Na outra extremidade do comprimento destravado. Se M;
comprime a mesa livre entra na expressdo com sinal negativo. Se M,
traciona, entra com sinal positivo no segundo termo e com valor zero

no terceiro;
M, — Msq Na sec¢do central do trecho destravado. M,>0 se tracionar a mesa
livre e M,<0 se tracionar a mesa com contencéo lateral continua.

b) Em trechos com momento nulo nas extremidades, submetidos a uma forca
transversal uniformemente distribuida, com apenas a mesa tracionada contida
lateralmente contra deslocamento lateral — C, = 2,00

¢) Em todos os outros casos — C, = 1,00.

Para verificag@o do estado limite FLT, deve-se tomar como Msy O maior

momento fletor que comprime a mesa livre.

(NBR 8800:2008, tabela G.1, p.130)



